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Излагается метод расчета транзисторных усилите- 
лей звуковой частоты, основанный на представлении 
транзистора в виде распределителя тока. Рассмотрены 
схемы включения транзистора, вопросы согласования 
каскадов, расчет выходного каскада, цепей обратной 
связи и схем температурной стабилизации рабочей точ- 
ки. Все основные положения сопровождаются примера- 
ми расчета. 

Предназначена для подготовленных радиолюбите- 
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ПРЕДИСЛОВИЕ 


Эта книга предназначена для читателей, которые впервые 
встречаются с задачей инженерного расчета транзисторного усилн- 
теля. Такие чнтателн, как правило, интересуются не только готовы- 
ми расчетными формулами и рекомендациями, но и хотят уяснить 
прннщипы работы и основные ювойства транзисторной схемы, что- 
бы творчески подходить к ‘анализу готовых схем и конструирова- 
нию НОВЫХ. 

Надежды и ожидания этой категории читателей заставляют 
автора особенно серьезно подойтн к выбору методикн изложения. 
Как показывают опыт и отклики читателей на первое издание кни- 
гн, изложение целесообразно вестн, рассматривая транзистор как 
распределнтель тока. Такое представление соответствует физнческим 
процессам, составляющим основу работы транзистора. Логическим 
развитием этого представления является понятие о динамических 
хоэффициентах 'усилення тока транзистора, которое дает возмож- 
ность получить наиболее наглядное и компактное математнче- 
ское описанне ювойств отдельного транзнсторного ‘усилительного 
кзокада и многокаскадного уснлителя. 

В книге подробно рассмотрен расчет транзисторного усилителя 
по динамнческим параметрам. Отдельные главы посвящены вопро- 
сам установки и стабилизации рабочей точки, расчету мощного уси- 
лительного каскада н цепей обратной связи. Все основные положе- 
ння проиллюстрнрованы примерами расчета, которые чнтателю ре- 
хомендуется проделать самостоятельно, проверяя правильность ре- 
шения ‘По книге. 

П. Попов 
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ГЛАВА ПЕРВАЯ 
СХЕМЫ ВКЛЮЧЕНИЯ ТРАНЗИСТОРА 


1. ТРАНЗИСТОР КАК РАСПРЕДЕЛИТЕЛЬ ТОКА 


Внешнее сходство схем, построенных на вакуумных и полупро- 
водниковых триодах (транзисторах), часто служит поводом для 
проведения аналогий между обоими усилительнымн приборами и мх 
свойствами. Однако в действительности принципы ‘действия и свой- 
ства этих приборов различны. Поэтому лучше всего с самого на- 
чала усвоить и ютчетливо представлять себе специфику работы 
транзистора. 

Коренное отличие транзнстора от лампы становится ясно мз 
следующего воображаемого опыта. Соберем изображенную на 
рис. 1,а схему из щвух полупроводниковых диодов Дт и До, сопро- 
тивлений К: и Ю2 (по 1—3 ком) и батарей Б: и Бо. Легко ‘убедить- 
ся, что при выбранной полярности батарей первый диод включен 
в направлении пропускания, и в цепи, образованной этим диодом и 
батареей Б', протекает более или менее значительный ток /1. Второй 
днод включен в направлении непропускания, и ток /2 в цепи Д», Бо 
(обратный ток диода Д2) имеет значительно меньшую величину, 
чем ток /1. Ток Гз в проводнике, соеднненном с общей точкой бата- 
рей, равен разности токов /1 и /2: 


В=А— =. 


Еслн теперь заменить проводник, соединяющий области с про- 
водимостью типа п‘юбоих диодов, длинным полупроводниковым 
стержнем, также имеющим проводимость п (рис. 1,6), то токи 
в ветвях схемы практически не изменятся. 

Начнем постепенно уменьшать длину стержня. Когда она будет 
составлять всего несколько микрон, т. е. когда стержень превратнг- 
ся в тонкий слой с проводимостью п, разделяющий две области 
с проводимостью р, мы столкнемся с замечательным явлением: ток 
[3 в общем проводе резко уменьшится, а ток Г. возрастет на та- 
кую же величину и станет почти равен току 11. 

Количественное изменечие (длины) стержня привело к каче- 
ственному изменению распределення тока в ветвях схемы. Из двух 
полупроводниковых ‘диодов (п-р переходов) мы получили полупро- 
водниковый триод- транзистор, в котором левый я-р переход 


играет роль эмиттерного, а правый — коллекторного перехода. Слой 
с проводимостью И является базой. 

Резкое увеличение тока в цепи правого диода объясняется сле- 
дующим образом. В расоматриваемой схеме электрическое поле 
в слое полупроводника с проводимостью п практически отсутствует 
(э. д. с. первой батареи почти полностью падает ма копротивле- 
нии В, а э. Ц. ©. второй —на включенном 'в направлении чепропу- 
скания л-р переходе диода Дз). Поэтому носнтели заряда (дырки), 
попадая из левой области р в область п, перемещаются в ней не 
под действием олектрическото поля, а по закону диффузнн в на- 
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Рис. 1. К объяснению принципа дейст- 
вия транзистора. 


правлении от зоны с высокой их концентрацией к зоне < малой 
концентрацией. Основная часть их достигает правого р-р Порео, 
влекается его ускоряющим электрическим полем и образует ток 12. 
лишь незначительная часть дырок ме попадает на коллектор, 
а как бы ответвляется в ы базы (рекомбинирует с электронами 
п), образуя ток 13- | 
ь а и токами [о и [з почти не зависит от напря- 
жения на коллекторном п-р ‘переходе и от величины сопротивле- 
вые й которое рас- 
Таким образом, транзистор является устройством, р р а 
пределяет ток, протекающий в одном из электродов ав 
тере), между двумя другими электродами (коллектором ыы. 
не обратно пропорционально сопротивлениям ветвей, подкл ня 
к этим электродам, а в строго определенном УрОИАНИЙ, © я 
отношение определяется законами диффузии и в коне 
конструкцией электродов. 


6. 


2. ЭКВИВАЛЕНТНАЯ СХЕМА ТРАНЗИСТОРА 


'Дополним ‘схему на рис. 1,б генератором переменной э. д. с. Е 
и ‘двумя конденсаторами С; и С. включив ‘их, как ‘показано на 
рик. 2, где транзистор изображен :уже в виде общепринятого ‘услов- 
ного обозначення. 

м введении в цепь Ве Б=Ь 

ра переменной 5. д. с. е ‹ Я а 
(полагаем, что амплитудное 
значение ее меньше напря- 
жения батареи Б:) ток 
эмнттера становнтся пуль- 
сирующнм. В нем появляет- 
ся переменная составляю- 
щая 4/5. Это в свою оче- 
редь прнводит кпоявлению 
переменной — составляющей 
тока в цепн коллектора /к 
(вследствне диффузни за- Рис. 2. Усилитель на транзисторе, 
рядов) н переменной с0- включенном по схеме с общей базой. 
ставляющей тока в цепи 
базы [6. 

Рассматривая транзистор как (узел электрической схемы, к ко- 
торому подходят три ветви (выводы эмиттера, базы и коллектора), 
и вопоминаи, что сумма токов, притекающих к узлу, должна быть 
равна сумме токов, 'утекающих от него, получим: 


То = [к + Г. 


Отсюда следует, что ток базы равен разности токов эмиттера и 
коллектора, а ток коллектора всегда меньше, чем ток эмиттера, и, 
как показывает опыт, пропорционален ему: 


1 в ©! э› 
где а обычно лежит в пределах 0,9—0,99. 
Коэффициент пропорциональности 


называется коэффицнентом усиления транзистора по току в схеме 
с общей базой в режиме короткого замыкания. 

Эта формулировка требует некоторых пояснений. Прежде всего 
напомним, что речь идет о переменных составляющих тока в цепи 
эмиттера и коллектора. Во-вторых, если считать зажимы /—{ вхо- 
дом, а зажимы 2—2 выходом рассматриваемой схемы, то можно 
убедиться, что база в этой схеме является (по переменной состав- 
ляющей) общим электродом для одного из входных н одного из 
выходных зажимов кхемы. Последнее ‘утверждение справедливо 
только в том случае, если емкостные сопротивления конденсаторов 
С: и С> на рассматриваемой частоте будут достаточно малыми, 
чтобы их можно было считать равными нулю. 

Наконец, условие о режиме короткого замыкания означает, что 
измерение коэффициента ‘усиления @ следует производить при со- 
противлении нагрузки, равном нулю. Однако практически ‹опро- 
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тивленне нагрузки № можно взять равным 160 и Дажё 1000 ол, 
и это не отразится на точности измерения. 

Как же рассчитать полученную нами схему? 

Известно, что эмиттерный м коллекторный переходы, равно как 
и тонкий слой полупроводника, образующий базу, обладают неко- 
торыми определенными со- 
противлениями, равными 
соответственно Гз, Гк И Гб- 
Поэтому, казалось бы, 
можно для целей расчета 
составить эквивалентную 
схему рассматриваемого 
усилителя, в которой тран- 
зистор будет заменен тремя 
сопротивлениями (7, Гк 
И гб), соединенными между 
собой, как показано на 
рис. З,а. 

У современных транзи- 
сторов малой мощности ве- 
личина го составляет десят- 
КИ, Гб — СОТНИ И Гк — сотни 
тысяч ом. Легко видеть, что, 
подключив ко входу такой 
эквивалентной схемы гене- 
ратор Е, мы создадим в со- 
противлениях гк н К неиз- 
меримо меныший ток, чем 
ток в сопротивлении г. и 
в цепи базы, что противоре- 
чит действнтельному поло- 
жению вещей. 

Необходимо — какнм-то 
способом изменнть распре- 
деление входного тока меж- 
ду ветвями эквивалентной 
схемы. Это можно сделать, 
включив н схему дополни- 
тельный генератор тока или 
генератор напряжения. 


Под генератором то- 
Рис. 3. Эквивалентные схемы транзи- ка будем тЫ 


сторного усилительного каскада. устройство с бесконечно 


@ — неправильная схема; б— правильна 

; я 
схема с дополнительным зависимым гене. им ам 
ратором тока; в — схема с зависимым ге противленнем, вырабаты- 


нератором напряження. вающее некоторый элек- 
трический ток, величина ко- 

ыы и о от сопротивления нагрузкн. Подключим па 
тивлению Ук в эквивалентной ч 
схеме на рис. - 

р тока [: и рассмотрим полученную схему (рис 3 6 и 
и а. часть тока, вырабатываемого, генерато 
т, тся в сопротивление г„, которое Е 
я В шунтирует генера- 

тор, а весь остальной ток п а : Г 

опадает в сопротивление нагрузки 

" затем по двум ветвям (би А: ’э) возвращается к ОВ. о 


При заданных неизменных величинах всех копротивлеиий схе- 
мы ток в сопротивлении нагрузки будет пропорционален току те- 
нератора /х. С другой стороны, известно, что ток в цепи коллекто- 
ра транзистора пропорционален тому эмиттера. Логично предлоло- 
жить, что вырабатываемый генератором /; ток должен быть пропор- 
ционален входному току: 


= а1ь, 


где а — коэффициент пропорциональности (не смешивать с величи- 
ной коэффициента ‘усиления транзистора по току @!). : 

При правильном выборе величин Га, Гб, Гк и а полученная схе- 
ма будет полностью отражать картину распределения токов меж- 
ду электродами транзистора. 

Читателя, который пожелал бы самостоятельно проанализиро- 
вать эту схему, предостережем от возможной ошибки: нельзя рас- 
сматривать действие генераторов Е н /х независимо друг от друга. 
При разомкнутой входной цепи токи во ‘всех ветвях схемы отсут- 
ствуют. Но стоит подключить ко входным зажнмам генератор ЕЁ, 
который создаст некоторый ток в сопротивлечии Г», как одновре- 
менно включается тенератор 1х, и токи в ветвях схемы, в том числе 
‘и в сопротивлении г», устанавливаются под действием обсих гене- 
раторов, причем установившийся в ветви генератора тока ток 1» 
(вырабатываемый этим генератором) будет пропорционален току 
в ветви с сопротивлением г., т. е. .=а/ь. Поэтому генератор то- 
ка /. называют зависимым генератором тока. 

`'Между коэффициентом пропорциональности а и коэффициентом 
усиления транзистора по току © существует соотношение 


Гб 
Я (1 — с). 


При обычных значениях Гб, Гк и а второй член в выражении для а 
очень мал. Поэтому для большей наглядности часто «читаюг 
а=а. 

Все формулы, которые приводятся в последующих параграфах, 
можно получить, рассчитывая эквивалентную схему транзисторного 
каскада на рис. 3,6 с помощью уравнений Кирхгофа. 

Можно выполнить расчет, применяя любой другой метод, н ча- 
стности метод контурных токов. Но в последнем случае удобно за- 
менить параллельно соединенные генератор тока [г и сопротинление 
Гк ЭКвивалентной ветвью из последовательно соединенных генерато- 
ра э. д. с. Ег=а]5гк и сопротивления гк. Величина э. д. с. зависит 
от величины тока /з. Поэтому генератор э. д. с. Ег также называется 
зависимым. Эквивалентная схема транзисторного каскада © за- 
висимым генератором э. д. с. изображена на рис. 3,6, где положи- 
тельное направление 5. д. с. Ег указано стрелкой. 

Роль независимого генератора э.д.с. Ег в схеме на рис. 3,8 
остается той же, что и роль зависимого генератора тока /‹ в схеме 
на рис. 3,6: увеличить ток в сопротивлении иагрузки до такой ве- 
личины, чтобы распределение тока /ь между базовой и коллектор- 
ной (нагрузочной) ветвями эквивалентной схемы соответствовало 
наблюдаемому 5 реального транзистора. 
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Остановимся на вопросе юб определенин параметров схемы, эк- 
вивалентной транзистору. ь 

Если бы величины уз, Гб И Гк были найдены, например, в ре- 
зультате непосредственного измерения электрического ‹сопротивле- 
ния соответствующих частей (объемов) полупроводниковой пластин- 
ки, образующей транзистор, то полученную схему можно было бы 
рассматривать как более или менее точную электрическую модель 
транзистора ‘и отнести ее к числу так называемых моделирую- 
щих схем. 

Но выполнить ‘указанные измерения, не разрушая при эгом 
транзистора, нельзя. 

Единственно возможным оказывается измерение сопротивлений 
между любыми двумя выводами транзистора ‘из трех. Третий вы- 
вод при этом остается либо разомкнутым по переменной коставляю- 
щей, либо замкнутым накоротко с одним из двух измеряемых. По 
результатам измерений можно вычислить параметры элементов та- 
кой Т-образной схемы с зависимым генератором, которая при вклю- 
чении ее в электрическую цепь вела бы себя так же, как и изме- 
ренный транзистор, т. е. была бы эквивалентна этому транзистору. 

Найденные в результате такого расчета величины трех сопро- 
тивлений эквивалентной схемы, как правило, будут отличаться от 
сопротивлений эмиттерного и коллекторного переходов и от вели- 
чины сопротивления базового объема транзистора. Поэтому полу- 
ченная схема уже не будет моделирующей. Ее следует рассматри- 
вать как формальную схему замещения транзистора. 

Сопротивления формальной Т-образной схемы вамещения при- 
нято обозначать такими же буквами, как и сопротивления ТГ-05- 
разной моделирующей схемы: Г», Гб И Г». Хотя при переходе от мо- 
делирующей схемы к схеме замещения обозначения Уз, Гб М Гк ста- 
новятся в известной степенн условными, их Тем не менее сохраняют, 
чтобы придать болышую наглядность расчетным формулам. 

Заметим, что величнны Го, Гб И Гк во всех последующих приме- 
рах расчета указаны применительно к схеме замещения, а не к мо- 
делирующей схеме. 

Пример 1. Определить ток /› в сопротивлении нагрузки Ки 
и ток Гб в сопротивлении гс схемы на рис. 3,6, еслн а=0,95, Л1= 
=2 ма и Юн < гк. 

Решение. Полагая, что транзистор работает в режиме ко- 
роткого замыкания выходных зажимов, и вспоминая, что коэффи- 
циент усиления тока н направлении от эмиттера к коллектору при 
этом должен быть равен а, получим: 


[о = [н =» = 0,95-2 = 1,9 ма. 
Ток базы равен разности токов эмиттера н коллектора: 
16 = — ев = [5 (1—9) =2(1— 0,95) = 0,1 ма. 


3. СХЕМА С ОБЩЕЙ БАЗОЙ 


Как известно, анодный ток электронной лампы при достаточно 
иизких частотах пропорционален (в пределах прямолинейного уча- 
стка анодно-сеточной характеристики) напряжению, приложенному 
межлу управляющей сеткой и катодом. Мощность, рассеивающаяся 
во входной цепи лампы при работе без сеточных токов, настолько 


ю 


мала, что при расчетах ее не учитывают. Иоэтому лампу удобно 
рассматривать как ‘устройство, которое управляется напряже- 
нием. Основной (и часто единственной) характеристикой лампово- 
го каскада является коэффициент усиления по напряжению 


9. 
Кв=0, ’ 


где И: — напряжение на входных, а .(/› — напряжение на выходных 
зажимах усилительного каскада. 


В случае транзисторного усилителя картнна меняется. Мы ви- 
дели, что ток в выходной цепи транзнстора появляется только 
в том случае, если существует ток во входной цепи. Учитывая на- 
личие пропорциональности между выходным и входным токами, 
удобно рассматривать транзистор как устройство, управляемое то- 
ком, и характеризовать ‘усилительные свойства каскада величн- 
ной коэффициента ‘усиления каскада по току: 
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где /, — входной, а [> — выходной ток каскада (ток через сопротив- 
ление нагрузки). 


Но чтобы ‹оздать ток во входной цепи транзисторного каскада, 
необходимо подвести к его входным зажимам некоторое напряже- 
ние (так как Ю,х 0) и, следовательно, какую-то определенную 
мощность. С другой стороны, каждый каскад должен развивать 
определенную мощность в выходной цепи, необходимую для нормаль- 
ной работы последующего каскада или нагрузки. Поэтому ‘усили- 
тельные свойства каскада можно также характеризовать величиной 
коэффициента усиления по мощности Км. 

В расчетной практике находит примененне и понятие о коэф- 
фициенте усиления по напряжению Ки. Выбор того или иного спо- 
соба расчета (по току, мощности или напряжению) зависит от ха- 
рактера и назначения рассчитываемой схемы. 

Выведем основные соотношения между токами и напряжения- 
ми в транзисторном каскаде, выполненном по схеме с общей базой 
(рис. 3) при Юн <гь. С учетом сказанного в предыдущем парагра- 
фе имеем: 

коэффициент усиления по току 


1 
КЖ: = т. =4; (1) 
коэффициент усиления по напряжению 
К. — И — Вы Вы 
ЙА» — Вы? (2) 


где Ювх — входное сопротивление транзистора. 


Для определения Юзх выразим величину входного напряжения 
О через токи и сопротивления входной цепи: 


О: — Гога  Гогб = [аго + 11 (1 — @) гс. 
и 


Раэделив все части равенства на Гл, иайдем: 


и 


Вых т ть + го (1—9). (3) 


Полученное выражение имеет простой физический смысл: через 
сопротивление г» протекает весь входной ток, и величииа Г» входит 
в формулу к коэффициентом, равным единице (т. е. без пересчета). 
Через сопротивление же гз протекает только часть входного тока. 
В результате в формуле входного сопротивления фипурирует толыко 
соответствующая часть Гб. 


Формулы (1), (2) н (3) наглядны и удобны для запоминания 
и расчета. Но они ‚справедливы только при Кн <Сгк или, более 
строго, при Юн -+ 0. 

Если величиной сопротивления нагрузки Юн нельзя пренебречь 
тю сравнению с величиной сопротивления коллекторного терехода 
Гк, ТО соотношеиия между токами и напряжениями в схеме услож- 
няются: 1) начинает сказываться наличие сопротивления Гк, кото- 
рое шунтирует нагрузку (ток в нагрузке уменьшается); 2) изме- 
нение первоначального (существовавшего при Юн <Згк) распреде- 
ления токов приводит к изменению входного сопротивления тран- 
зистора. 

Анализ показывает, что расчетные формулы для случая любого 
сопротивления нагрузки можно привестн к следующему виду: 


Гк 76 _. 

НЯ + гб - В,” 
Гк + Гб Юн й 
Е Ти Е. Г 
(“ии ва) 


Е -Е 7б 
Вы (1). 


Сравнение этих формул с формулами для случая Юн<«Гк пока- 
зывает, что они отличаются от последних только наличнем множи- 


Гк -- Гб 
теля 6 Вы [пря коэффициенте ©. Эта особенность формул 


дает возможность ввести по аналогин с параметрамн электронных 
ламп понятие о динамическом коэффациенте усиления транзистора 
по току. Как известно, работа лампы прн сопротивленин нагрузки, 
не равном нулю, характеризуется динамнческнми параметрами н, 
в частности, дннамнческим коэффицнеитом усиления ид и динами- 
ческой крутизной 5. Оба эти параметра всегда меньше соответст- 
вующих статических (№ < №, $.<5$) н уменьшаются при увели- 
ченин сопротнвлення нагрузки. Например, 


В К: 
а О УР 


где Ю:; — внутреннее сопротивление лампы. 
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Подобно тому, как это делается в случае электронных ламп, › 
будем характеризовать 'усилительную способность транзистора при ' 
сопротивлении нагрузки, отличающемся от нуля, величиной динами- 
ческого коэффициента ‘усиления по току ах. Динамический коэффи- 
циент ‘усиления ах меньше статического или равен ему: 


Е Гк -- Гб а Гвых.б (4) 
м Гк Гб + Юя — Гвых.6 -- Ан ° 


ГДе Гвых. 6=Гк--Гб — выходное сопротивление транзистора, вклю- 
ченного по схеме с общей базой, при разомкнутой для переменного 
тока входной цепи (т. е. сопротивление, измеренное между вывода- 
ми коллектора и базы при оборванной для переменного тока цепи 
эмиттера). 

При введении параметра од выражения для коэффициентов 
усиления по току и по напряжению, а также для величины входно- 
го сопротивления каскада при любом сопротивлении нагрузки име- 
ют такой же вид, как и в случае Юн<Гь, только величина @ за- 
меняется в них величиной @д: 


Кт= од; (5) 
Кн = д ги ; (6) 
Ввх = Го Е Гб (1 — д). (7) 
Коэффициент усиления по мощности 
Кы = К-Кн= 0 ре. (8) 


Внешнее сходство формул для случаев Юн=0 и Юн, 0 свиде- 
тельствует об ‘одинаковом характере процессов в каскаде с разными 
нагрузками. Если при Юн=0 ток эмиттера ‘распределялся между 
коллектором м базой в соответствии < коэффициентом а и 1—а, 
то при Юн 30 транзистор по-прежнему ведет себя как распредели- 
тель тока, только теперь в цепь коллектора попадает часть тока 
эмиттера, равная ад, а остаток, равный 1—@д, ответвляется в цепь 
базы. 

Очевидно, коэффициент усиления по току резистивного каскада 
с общей базой (т. е. каскада на сопротивлении) всегда меньше 
единицы. Усиление по напряжению и по мощности 'может быть по- 
лучено только за счет разницы в величинах входного сопротивления 
и сопротивления нагрузки каскада. Рассматривая направление то- 
ков и схеме на фис. 3,6, убеждаемся, ‘что выходное напряжение 
каскада совпадает тю фазе со входным. 

Иногда для расчетных целей требуется знать величину вы- 
ходного сопротивления каскада, равную отношению напряжения (5 
к току Г», найденному для случая, когда источник напряжения Из 
подключен к выходным зажимам каскада, э. д. с. во входной цепи 
каскада отсутствует, а между входными зажимами включено ‹о- 
противление Юг, равное внутреннему сопротивлению генератора, пи- 
тающего каскад в нормальных рабочих условиях. 
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Выходное сопротивление каскада с общей базой зависит от вё- 
личины внутреннего сопротивления Юг генератора: 


ау. 
Квых = Гвых.6 (=). (9) 


Анализируя формулы для каскада с общей бавой, приходим 
к выводу, что при увеличении сопротивления нагрузки Юн коэффи- 
циент усиления каскада по току падает (из-за уменьшения @д), 
входное копротивление повышается, а коэффициент ‘усиления по 
напряжению растет, стремясь к некоторому пределу. Коэффициент 
усиления по мощности при увеличении Кн кначала растет, а затем, 
достигнув при некотором значении Юн максимума, начинает падать. 

Максимальное усиление по мощности достигается при таком 
большом сопротивлении нагрузки, которое затруднительно реализо- 
вать в реостатном каскаде, так как увеличение АЮ„ связано с ‘увели- 
чением падения напряження ‘батареи на этом сопротивлении при 
протекании через него тока коллектора. 

Пример 2. Определить коэффициенты усиления по току, напря- 
жению и мощности (Кт, Кн и Кы) каскада на транзисторе типа 
ГПЗ, включенном по схеме с общей базой (рис. 2), если К›=Юн= 
=20 ком. При решении этой и последующих задач можно принять 
72=22 ом; гь=1920 ом; гк=11 Мом; а=0,95. 

Решение. 

Гвых.б о 1,1.108 
ПЕ. ОНО: 


Ювх == Го Ч гб (1 — ад) = 29 -- 120 (1 — 0,935) = 30 ол; 


20-10 
Кн = бд р —0.985 [218 9 623; 


—0,935; 


Кы = КнКт == 0,935-623 = 583. 


4. СХЕМА С ОБЩИМ ЭМИТТЕРОМ 


До ких пор мы сравнивалн переменные составляющие токов 
в цепи коллектора и в цепи эмиттера и ‘установили, что коэффи- 
циент усиления тока в направлении от эмиттера к коллектору ока- 
зывается меньше единицы. 

Интересно сравнить между собой переменные составляющие 
токов в цепи коллектора и в цепи базы. Как известно, при Юн=0 


Ли = 0/5; 
16 = (1—0) [.. 
Отсюда ы 
а. (10) 


Подставляя в эту формулу различные значения а, убеждаемся, 
что, например, при а=0,9 ток коллектора превышает ток базы 
в 9 раз, а при «=0,99 —в 99 раз (речь идет о переменных состав- 
ляющих токов). 
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Однако это свойство транзистора (усиление тока в направле- 
нии от базы к коллектору) при включении транзистора по схеме 
с общей базой (рис. 2) никак не используется. Действительно, 
в схеме на рис. 2 источвик (усиливаемого тока включен не в цепь 
базы, а в цепь эмиттера, и входной ток каскада Л равен току 
эмиттера. 

Напрашивается мысль перенести источник |усиливаемого тока из 
цепи эмиттера в цепь базы. Для этого в схеме на рис..2 достаточ- 
но включить генерозтоэ ЕЮ: в разрыв цепи между выводом базы и 


Рис. 4. Усилительный каскад с общим эмиттером. 
ан б — принципиальные схемы; в и г — эквнвалентные схемы. 


общей точкой батарей Б: и Бо, а важимы 1—1 замкнуть накоротко. 
После такого преобразования схема на рис. 2 приобретает вид, по- 
казанный на рис. 4,4. В полученной схеме, как и в исходной, через 
источник усиливаемого переменного тока протекает также и посто- 
янная составляющаи тока базы транзистора. Во многих случаях 
это оказывается нежелательным. 

Чтобы разделить путь постоянной и переменной составляющих 
тока базы, между одним зажнмом источника Е и выводом базы 
транзистора включают разделительный конденсатор (С: на рис. 4,6). 
Второй зажим источника Е можно подключить не к общей точке 
обеих батарей, а к положительному зажиму батареи Б; на рис. 2. 
Наконец, чтобы сообщить базе отрицательный потенциал по отно- 
шению к эмиттеру, соединяют базу с отрицательным полюсом ба- 
тареи через сопротивление Кс. Очевидно, нет никакой необходимо- 


15 


сти подключать сопротивление Юб именно к средней точке двух ба- 
тарей. С тем же успехом можно подключить его к отрицательному 
важиму батареи Б› на рис. 4,4. После этого, заменив две батареи 
в схеме на рис. 4,а одной, а конденсаторы С: н С. одиим конден- 
сатором (Сз на рис. 4,6), мы получим схему, ‘изображенную на 
рис. 4,6. 

В этой схеме общим электродом ‘для входного и выходного за- 
жимов каскада является эмиттер. Отсюда и название схемы: схе- 
ма к общим эмиттером. 

Входной ток каскада равен току базы 16, а выходной — току 
коллектора /к. Учитывая, что ток коллектора во много раз превы- 
шает ток базы, приходим к выводу, что прн включении транзистора 
по схеме с общим эмиттером можно получить вначительное усиле- 
ние тока. 

Эквивалентная схема каскада с общим эмиттером, за исключе- 
иием источника усиливаемого тока, показана на рис. 4,6. Суще- 
ктвенно, что величины всех элементов схемы вамещения транзистора 
на рис. 4,6 остались такими же, как и на рис. 3,6. В целях едино- 
образия положительное направление выходного тока на рис. 4,6 
оставлено таким же, как и на рис. 3,6 (от транзистора к сопротив- 
лению нагрузки). 

Для удобства анализа ‘и расчета коэффициент усиления тран- 
знстора по току при включении по схеме с общим эмиттером в ре- 
жиме короткого замыкания выходных зажимов считают самостоя- 
тельным расчетным параметром и обозиачают буквой В. 

Казалось бы, на основании выражения (10) можно утвер- 
ждать, что 


= [= {10а) 


Однако расчет показывает, что при Юн=0 для схемы на 
рис. 3,6 или в 


К ев _ Гб + гка 
ры" 
Соответственно 
[2 гб + Гка 
Ш = И—а) (106) 
В то же время для схемы на рис. 4,6 при Юн =0 
Ц Гав Ро 
Др ке В Тк (1 а) ть * (10в) 


Знак «минус» перед В в последней формуле взят потому, что 
величину В принято считать положительной. Между тем в схеме 
на рис. 4,6 произвольно выбранное нами положительное направле- 
ние тока /2 противоположно тому, какое имеет место в действи- 
тельности при указанном положительном направлении входного то- 
ка. Иными словами, при выбраниых в схеме на рис. 4,6 положитель- 
ных направлениях токов коэффнциент усиления каскада в области 
средних частот получается отрицательной величиной. 
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Сравнивая формулы (105) и (10в), убеждаемси, что для одного 
и того же транзистора величины @/(1—0) и В несколько отличаются 
друг от друга. Но поскольку для величин сопротивлений схемы 
замещения транзистора имеют место соотношения 


Га «< Гб «ть, 


можно прийти к выводу, что разница в величинах 0/(1—@) и В полу- 
чается очень незначительной. Поэтому в подавляющем большин- 
стве случаев равенство 

['2 


1—с 


8— 


вполне допустимо считать че приближенным, а точным. 


В соответствии с определением коэффициента В прн Ю=0 
имеем: 


[к = 8/6. 


Эта формула вместе с формулой 


9 = (В-Н 1) Г 


свидетельствует о том, что появление тока /с в цепи базы приводит 
к появлению в `(В+1Т) раз большего тока в цепи эмиттера и в В раз 
болынего тока в цепи коллектора. Этот факт усиления тока 
на первый взгляд может показаться странным. Однако в даниом 
случае формулы отражают только внешнюю «сторону явления. Фи- 
зическая сторона заключается в том, что, приложив между эмит- 
тером и базой (т. е. к эмиттерному переходу) некоторое напряже- 
ние, мы создаем в эмиттерном переходе определенный ток, который 
в основном попадает в цепь коллектора, лишь частично ответвля- 
ясь в цепь базы. 

Поскольку для каскада с общим эмиттером входным током 
является ток базы, желательно выразить э. д. с. зависимого гене- 
ратора в схеме замещения транзнстора не через ток эмиттера /», 
а через ток базы. В результате расчета можно получить схему за- 
мещения транзистора, изображенную на рис. 4,г. 

В этой схеме по сравнению со схемой на рис. 4,6 величины 
Гб И То остались неизменными. Изменились величина э. д. с. за- 
висимого генератора (стала равной аг„/6 вместо аг„/ь) и ве- 
личина сопротивления Гк на Г„.=Гк (1—а). 


Практически при вычислении Гк.» По ‘известной величине гк или 
наоборот пользуются приближенными равенствами 


Гк 
т ви 


к. 
которые дают вполне достаточную для практики точность. 


Конечно, сопротивление коллекторного перехода реального тран- 
зистора не зависит от схемы включения последнего. Но в рассмат- 
риваемых иами эквивалентных схемах сопротивления Гк и Гк.5 


отображают не столько величину сопротивления коллекторного пе- 
рехода, сколько величину выходного сопротивления транзистора 


2 П.А. Попов. И 


при разомкнутой входной цепи. В первом случае (схема © общей 
базой при разомкнутой цепи эмиттера) выходным сопротивлением 
транзистора является практически сопротивление одного коллектор- 
ного п-р перехода, включенного в направлении непропускания. Оио 
имеет болышую величину. В схеме с общим эмиттером при разо- 
мкнутой цепи базы выходным сопротивлением транзистора является 
сопротивление двух п-р переходов, объединенных в единую кон- 
струкцию, в которой один из переходов включен в направлении 
пропускания. 

Очевидно, та часть приложенного к выходным зажимам напря- 
жения Из, которая падает на сопротивлении эмиттерного п-р пере- 
хода (включенного в направлении пропускания), создает в этом пе- 
реходе, а следовательно, и во всей цепи (наличие диффузии!) более 
значительный ток, чем ток в обособленном запертом л-р переходе. 
Увеличение тока в выходной цепи воспринимается нами как умень- 
шение выходного сопротивления и отражается иа эквивалентной 
схеме заменой величины Гк на Г„_.. 

У читателя может возникнуть вопрос, не противоречат ли друг 
другу схемы на рис. 4,8 и г, так как они содержат различные по 
величине сопротивления гк и г‚„... Однако никакого противоречия 
в этом нет, если учесть, что в выходных цепях обеих этих схем 
включены неодинаковые генераторы. Это приводит к тому, что, напри- 
мер, при измерении выходного сопротивления каждой из схем при 
разомкнутой цепи базы (Г6=0) дополнительный генератор тока 
в схеме на фис. 4,г фактически отсутствует (/6=0) и выходное со- 
противление равно сумме сопротивлений гк. И гь. При измерении 
же выходного сопротивления в схеме на рис. 4,6, когда ‘мы мыс- 
ленно создаем ток в цепи обоих переходов, дополнительный гене- 
ратор в схеме работает (1. 30) м увеличивает ток в выходной цепи, 
что равносильно уменьшению выходного сопротивления по оравне- 
чию с величиной Гк--Гь. Количественный результат в обоих случаях 
одинаков. 

Если предтюложить, что в рассматриваемой схеме выполняет- 
ся условие К, <г„.., то легко получить зависимости между токами 


и напряжениями на входе и выходе каскада: 


Знак «минус» в последней формуле свидетельствует о том, что 
при синусоидальной 9. д. с. источника Е (рис. 4,а и 6) переменная 
<оставляющая выходного напряжения отличается по фазе на 180° 
от переменной составлиющей входного напряжения. 

Входное сопротивление каскада легко найти, если вспомнить, 
что через сопротивление г» протекает сумма входиого тока [ьх= 
=/1==[6 и тока иагрузки 1а==16 В: 


О: = Гео + 11 (В 1) г 


И, 
Вх =, 6 г. (ВИ. 
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Пример 3. Определить коэффициент усиления по току и 
входное сопротивление каскада на транзисторе типа П13, включен- 
ном по схеме с общим эмиттером, полагая Кв < г„.ъ- 

Решение. 

а 0,95 
а > а 


Кьх == гб +- Го (В+ 1) = 120 + 22 (19 + 1) = 560 ом. 


Анализ показывает, что точные формулы для случая любого 
сопротивления нагрузки Кн имеют такой же вид, только статический 
т усиления В заменяется в них динамическим коэффици- 
ентом рд: 


У (0) 


ГДе Гвых.э — Выходное сопротивление транзистора, включенного по 
схеме с общим эмиттером, при разомкнутой цели базы 
или, проще, сопротивление между эмиттером и кол- 
лектором транзистора при оборвавной цепи базы: 


Г. 
И 
В! 


Расчетные формулы после введения в них динамического ко- 
эффициента усиления Вх приобретают следующий вид: 


Кт=— В; (12) 
Ки; (13) 
вх == Гб го (Вл 1)- (14) 


Из этнх формул следует, что наличие тока /6 в цепи базы при- 
водит к появлению в Вл раз большего тока в цепи коллектора и 
в (Вд-+1) раз большего тока в цепи эмиттера. 

Таким образом, каскад с общим эмиттером обеспечивает зна- 
чительное усиление по току величина В==(1—'@) больше единицы 
при <>0,5 и быстро возрастает по мере приближения © к единице). 

Усиление по напряжению и по мощности присходит ие только 
за счет разницы в величинах АЮьх и Ан, НО и за счет иаличия уси- 
ления по току. 

Выходное сопротивление каскада при заданном сопротивлении 
генератора равно: 


Квых = рых (1 ЧЕеЕЮ)- (15) 


Пример 4. Определить коэффициенты усиления по току, на- 
пряжению и мощности усилительного каскада с общим эмиттером 
(рис. 4,6) на транзисторе типа П13 при Юя=10 ком. 


2* 19 


Решение: 


Гвых. ЭЕРк-э -{ го = Рк (1 — &) - Рь = 
= 1,1-10$ (1 — 0,95) - 22 = 55 ком; 


Гвых.э Е 55.10: д 
КЕ 19 5510-10107 16; 


Вх —= гб + г» (Ви + 1) = 120 + 22 (16 + 1) = 494 ох; 


в _ 0% _ | 
Ки =—В В, = 16 494 — —320; 


Ки-= К.Ки = (—16) (— 320) =5 120. 


5. СХЕМА С ОБЩИМ КОЛЛЕКТОРОМ 


При включении транзистора по схеме с общим коллектором 
(рис. 5) управляющим током, как и в схеме с общим эмиттером, 
является ток базы, и различие в этих схемах состоит только в из- 
менении места включения иагрузки. Как говорит само название 
схемы, коллектор в данном случае является общим электродом _(по. 
переменной составляющей) для входного н выходного зажимов 
схемы. Сопротивление нагрузки включено в цель эмиттера. 

Распределение токов между электродами и величины ре 
тивлений гб, Г И Гк. остаются такими же, как и в схеме с оощим 


эмиттером. 
Полагая Юн < Гк.ь ‚ легко получнть основные соотношения 
== (В-+1); 
] К». 
Кн = (В+Пр.. 


Кых == Гб + (Го + Кн) (8+1). 


ь та- 
Расчетные формулы для любых виачений нагрузки имеют 
кую же структуру, но вместо множителя (В+1) содержат множи- 
тель (В-+1)д: 


Е: (6) 
К. =@+ 0х (17) 
Ки Ва ь 
в РТО. (18) 
ЕО т 
Ввх == гб + (Го -- В») (В Пл. (19) 
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Так как входное сопротивлёние №»х всегда болыне величины 
№н(В--1)л, которая составляет лишь часть Ю»х, то, очевидно, коэф- 
фициент усиления схемы по напряжению всегда меньше единицы. 
Фаза напряжения на нагрузке совпадает с фазой входного напря- 
жения. Оба эти свойства делают каскад с общим коллектором в не- 
котором отношении подобным катодному повторителю. 

Каскад с общим коллектором обеспечивает значительное уси- 
ление по току [в (В-+1!)х раз] и практически такое же усиление 
по мощности, 2 

Выходное сопротивление каскада, как правило, невелико. Оно 
может быть вычислено по следующей формуле: 


Е ПА 
Квых =— го Ех - (В +. Е . (20) 


нь 


Гвых.э 


Пример 5. Определить коэффициенты усиления по току, на- 
пряжению и мощности усилительного каскада на транзисторе типа 
П13, включенном по схеме < общим коллектором (рис. 5), если 
Юн= 10 ком. 


Рис. 5. Усилительный каскад с общим коллектором. 
а — прииципиальная схема; б — эквивалентная схема. 


Решение. 


Гвых.о 


КИ ера. = 


55-102 
То Оооо 1 


вх == Гб | (Го -- Юа) (В №) = 120-{ (22 -{ 10-10*) 17 = 170 ком; 


В 10-10 
Ки (+ Пр, =17 ОЕ = В 


Кы = КтКн = 17-1 =17. 
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6. ЗАМЕЧАНИЯ О МЕТОДИКЕ РАСЧЁТА 


И. Наличие дополнительных генераторов усложняет эквивалент- 
ную схему ‘устройства с транзисторами и делает ее мало наглядной. 
Однако при анализе и расчете транизисторных устройств вовсе не 
требуется каждый раз составлять эквивалентную схему ‘и находить 
токи в ней. 

Необходимо отчетливо предстзвлять себе, что транзистор ведет 
себя в схеме подобно распределяющему ток ‘устройству, и помнить 
значения коэффициентов распределения, т. е. знать, что в схеме 
с общей базой, например, при токе 1. в цепи эмиттера (и в сопро- 
тивлении г.) в щепи коллектора и в сопротивлении нагрузки бу- 
дет протекать ток @д/, а в цепи базы (и в сопротивлении гб) — 
ток (1—@ д) Г». 

В схеме с общим эмиттером при заданном токе базы [6 в цепи 
коллектора будет существовать ток Вд 5, а в цепи эмиттера — ток 
(Вд-1) /6. 

В схеме с общим коллектором при токе 16 в цепи базы в цепи 
эмиттера получим ток (В-+1)5 и в цепи коллектора — ток 
[(В--1) — Ш. 

2. Во всех приведенных выше формулах под величиной Юн мы 
подразумеваем копротивление нагрузки переменному току. В схемах 
на рис. 2, 4,а и 5;а сопротивление нагрузки Юн было равно вели- 
чине соответствующего сопротивления в цепн коллектора. Юднако 
в большинстве случаев сопротивление нагрузки по переменной со- 
ставляющей отличается от величины постоянного сопротивления, 
включенного в цепь коллектора или эмиттера. Об этом надо пом- 
иить при расчетах и подставлять в формулы юоответствующую ве- 
личину. , 

3. Для выполнения расчета необходимо знать величины Го, 
Гб, Гк и @. Их можно легко вычислить, измерив предварительно ‘или 
взяв из справочника значения йЙ-параметров транзистора. Расчет- 
ные формулы для вычисления параметров эквивалентной Т-образ- 
ной схемы с зависимым генератором по известным Й-параметрам 
даны в приложении. 

Необходимо иметь в виду, что величины параметров, а следо- 
вательно, сопротивлений го, Го, Гк и коэффициента усиления @ или В 
зависят от выбранной рабочей точки. 

4. Наибольшее влияние на усилительные свойства каскада ока- 
зывает величина коэффициента ‘усиления транзистора по току. 
Поэтому чтобы параметры изготовленного усилителя не слишком 
отличались от расчетных, желательно при изготовлении усилителя 
брать транзисторы со значением В, близким к тому, для которого 
выполнялся расчет. а 

5. Мы рассматриваем эквивалентные схемы транзистора для 
сравнительно ‘низких (800—1 000 гц) частот, когда все четыре пара- 
метра можно считать чисто активными (действительными) величи- 
нами. Особенности расчета при более высоких частотах будут из- 
ложены в отдельном параграфе. 


ГЛАВА ВТОРАЯ 


УСТАНОВКА И СТАБИЛИЗАЦИЯ 
РАБОЧЕЙ ТОЧКИ ТРАНЗИСТОРА 


7. ОБРАТНЫЙ ТОК КОЛЛЕКТОРА 
И ТОКИ В ЭЛЕКТРОДАХ ТРАНЗИСТОРА 


До сих пор мы исследовали зависимости между переменными 
составляющими токов и напряжений в транзисторном каскаде, по- 
лагая, что режим ло постоянному току установлен тем или иным 
кпособом. В настоящей главе будет показано, как ‘установить и ста- 
билизировать требуемую рабочую точку транзистора в режиме по- 
коя (т. е. при отсутствии усиливаемого напряжения на входе 
каскада). 

Если рабочая точка вакуумного ‘триода в режиме покоя опре- 
делялась величиной анодного тока [а и напряжения И, между 


анодом и катодом лампы, то рабочая точка полупроводникового 
триода совершеино аналогично определяется величиной постоянного 
тока коллектора 1[*„ и напряжения между коллектором и базой 
Ок-6 или между коллектором и эмиттером И„., при отсутствии уси- 


ливаемого напряжения на входе каскада. 


Вместо тока коллектора /к может быть задан ток эмиттера Г.- 
Что же касается напряжений Ис и И„.., то они различаются (при 


работе в режиме усиления) всего на 0,1—0,2 в и практически в 
большнистве случаев могут считаться равиыми. 


Как известно, переменные состазляющие токов коллектора и 
эмиттера при малом сопротивлении нагрузки связаны следующей 
зависимостью: 


Тк = ь. 


Казалось бы, при [ь=0 ток в цепи коллектора должен отсутство- 
вать. Однако, если собрать изображенную на рис. б,а схему! на 
транзисторе © проводимостью р-п-р, то можно ‘Убедиться, что в це- 
пи коллектор — база траизистора протекает некоторый ток, хотя 
цепь эмиттера оборвана ‘и ток в ией отсутствует. 

Это так называемый обратный ток коллектора при разом- 
кнутой цепи базы. Его обозначают символом /[м. Обратным этот 
ток вазывают потому, что он по ‘своей природе является обратным 
током коллекторного выпрямительного п-р перехода, т. е. током, 
протекающим через переход, включенный в направлении непропу- 
скания. 


* На протяжении этой тлавы, за исключением оговоренных 
случаев, иидексами 1ь, [к и {с будем обозначать постоянные со- 
ставляющие токов в соответствующих электродах транзистора. ‹ 

1 Полярность батареи здесь ‘и в ‘дальнейшем соответствует тре- 
буемой для транзисторов к проводимостью р-п-р. В случае примене- 
ния транзисторов с проводимостью п-р-п полярность батареи сле- 
дует изменить на обратную. 
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У современных транзисторов малой и средней мощности ток 
Тко измеряется микроамперами или десятками микроамтер. Он раз- 
личен у отдельных образцов одного и того же типа транзисторов. 
Величина его у каждого конкретного экземпляра транзистора зави- 
сит от приложенного между коллектором и базой напряжения 
Ок.6, причем зависимость эта иосит почти линейный характер 


(рис. 6,6). 


1 


1 
— 1,=Оприё=, +4 

[ь=0приёф=и 

Ик-6 


Рис. 6. Схема измерения и график тока Го 
Изгиб характеристики /ю=={(Ок-6) происходит при напряже- 
иии Ох. порядка десятых долей вольта. Поэтому при графическнх 
методах расчета"характеристику!/ко часто „спрямляют“, продолжая 
прямолинейный участок ее до (пересечения с осью токов [к. Най- 
денное таким образом значение обратного тока будем обозначать 
символом [’,. Необходимо помнить, что в действительности при 


ПоОприе-Ы 


нае а ее че 


Рис. 7. Схема измерения и график тока [нкоэ- 


напряжениин И =0 обратный ток коллектора отсутствует. Но 
уже при весьма малом напряжении Ч 6 (порядка десятых долей 
вольта) он достигает значения, практнчески равного Г’ ко- 


Итак, ток Гко характеризует свойства одного только коллек- 
торного п-р перехода. Но при включении транзистора в схему по- 
стоянное напряжение батареи оказывается приложенным не к одно- 
му, а к двум п-р переходам. Чтобы исследовать этот случай, изме” 
ним схему иа рис. б,а, подключив положительный зажим батареи 
не к выводу базы, а к выводу эмиттера, как показано на рис. 7,а. 
Микроамперметр ИА зафиксирует в щепи коллектора значительно 
больший ток, чем в схеме на рис. 6,4. Дело в том, что при ‘включе- 
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нии транзистра по схеме на рис. 7 часть напряжения батареи 
оказывается приложенной к эмиттерному п-р переходу в направле- 
нии пропускания последнего и создает в этом перехюде, а сле- 
довательно, и в электрически связанном с ним коллекторном пере- 
ходе значительно больший, чем [ко, ТОК. 

В отличне от тока Г», будем обозначать ток коллектора в схеме 
с разомкнутой базой символом [коз и называть его начальным ТОКОМ 
коллектора. График зависимости [но ={(И„..) изображен на 
рис. 7,6. Точка пересечения спрямленного графика с осью токов 
отсекает иа оси токов отрезок, обозначаемый в дальнейшем сим- 
волом Г’коз- 

Между токами [коз Н /’кв существует следующая праближен- 
иая зависимость: 


Гкоэ 5 Г’ко (В-Е 1). (21) 


В справочной литературе в настоящее время обычно указывают 
гарантируемое заводом максимально допустимое зиачение тока [ко 
при напряжении И =5 в. При ориентировочных расчетах эту 
величину можво принять за значение [’„,. Более полиое представ- 
ление о свойствах коикретного зкземпляра транзистора можно по- 
лучить, измерив ток [ко при напряжении батареи Их порядка 
|1 —1,5 в. Измеренное при таком напряжении значение тока [кв 
практически не будет отличаться от величины [’ко- 


Следует заметить, что измерение тока [ко требует наличия чув- 
ствительного микроамперметра. Кроме того, ток /[жо характеризует 
свойства только одного коллекториого перехода. Обе эти причины 
приводят к тому, что для проверки транзистора на практике чаще 
измеряют не ток /ко, а ток [коз. Значение тока Гкоз, измеренное. при 
напряженнн батареи И „.. порядка 1—1,5 в, можно принять за па- 
раметр Г’ноз. 


Учитывая наличие зависимости (21) между токами Гю я 
Гко, мы будем в дальнейшем, как правнло, принимать за рас- 
четный параметр величину Гко», исходя как из соображений ком- 
пактности формул, так и ‘из того, что ток Г’коо реально существует 
в коллекторной цепи транзистора, включенного в схему всеми тремя 
электродами. 

равнивая природу токов Го и Гнкоз, заметим, что, прикладывая 
к базе транзистора с проводимостью р-п-р, включенного по схеме 
на рис. 7,4, положительное по отношению к эмиттеру напряжение, 
мы можем уменьшить ток в цепи коллектора. Следовательно, ток 
коллектора в схеме на рис. Та управляем. Минимальное значение, 


`до которого его можно ‘уменьшить, равно {но- 


Пример ба. Гарантируемое заводом максимальное значение об- 
резне тока коллектора транзистора типа П13 при напряжении 
к.-б =5 6 составляет 15 мка. Определить максимально возможную 


величину тока /’ноз, если В=19. 
Решение. 
Полагая [но == [/ко, находим: 
Г’ноз — Гно (8 + = 15 (19 1) = 300 мка. 
75 


Пример 66. Измеренное по схеме на рис. 7,а прн напряжении 
Ок.. = 1,5 8 значение тока [коэ равио 120 мка. Определвть ток 
Гьо, если В = 11. 

Решение. 


: Гк _ _ 120 _ 
Гко = (8+1) аа мка. 


Как же влияет наличие тока [коз на распределение токов меж- 
ду электродами транзистора? 

Если в цепи базы транзистора, включенного по схеме на рис. 7,‚а, 
создать каким-либо образом ток [6 (например, дополнив схему ба- 
тареей Б» и сопротивлением Кс, как показано на рис. 8), то можно 
убедиться путем измерения, что появле- 
ние тока [5 в цепи базы привело к увели- 
чению коллекторного тока на величину 
А!:=Вс, а тока эмиттера на величину 
А. =(В-НГ)1ь, и токи этих электродов 
соответственно стали: 


Тк = [коз + 168; (22) 


Рис. 8. Способ создания То = [коз 16 (В+ 1). (23) 
тока в цепи базы. 


Таким образом, постояиные токи 
в электродах траизистора можно рас- 
сматривать как результат наложения двух систем токов: 1) началь- 
ного тока коллектора при разомкнутой цепи базы /[коз, который про- 
текает через эмиттер и коллектор транзистора, не ответвляясь 
в цель базы (рис. 9,а) и 2) системы трех взаимосвязанных токов: 
тока базы /с и вызваиных этим током токов эмиттера /ъ’==/в (В-+-1) и 
коллектора /’„==16В (рис. 9,6). Рис. 9,в иллюстрирует результат 
сложения этих токов в электродах транзистора. 


но 16 [рав 5 | Ти1коэ 6 
Мн йе. р 
а) 0) 8) 


Рис. 9. Простейшая схема включения транзистора. 


Обратим внимание читателя на то обстоятельство, что коэффн- 
циент В в формулах (21), '(22) и :(23) имеет совершенно иной смысл, 
чем в формулах первой главы. Действительно, в гл. 1 символом В 


мы обозначили отнощение амплитуд переменных составляющих тТо-- 


ка коллектора и тока базы в режиме короткого замыкания, прн- 
чем предполагалось, что амплитуда переменной коставляющей 
в каждом из электродов имеет значительно ‘меньшую зеличину, чем 
постоянная составляющая тока в этом же электроде. В математике 
бесконечно малое приращение переменной величины называют диф- 
ференциалом. Поэтому и коэффициент усиления, определяемый так, 
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как это сделано в гл. 1, часто называют дифференциальным коэф- 
фициентом усиления. В формулах 1(21), (22) и (23) коэффициеит 8 
выражает соотношения между постоянными составляющими токов 
в электродах транзистора. Величина этого коэффициента, измерен- 
ная для некоторого значения тока коллектора, может существенио 
отличаться от величины ‘дифференциального коэффициента усиления 
при том же токе коллектора. Однако из опыта известно, что график 
зависимости коллекторного тока от 
тока базы в своей начальной части 
мало отличается от прямой линии. 
Значения тока коллектора, при кото- 
рых работает транзистор в усили- 
тельиом каскаде, — соответствуют 
именно этому прямолинейному уча- 
стку характеристики /к=[(Тв). Но 
для прямолинейного участка харак- 
теристики дифференциальный коэф- 
фициент В должен быть равен коэф- 
фициеиту В в формулах \(2/), `(22) и 
(23). Поэтому при расчете усили- Рис. 10. Простейшая схе- 
тельных каскадов можно ие делать ма включения транзи- 
различия между численной величи- стора. 

ной дифференциального коэффициен- 

та усиления В и величиной В в формулах для вычисления постоян- 
ных составляющих токов в электродах транзистора. 

Изображенная на рис. 8 схема включении транзистора требует 
наличия двух батарей и имеет только методический интерес. Наи- 
более простая с точки зрения расчета и количества требуемых дета- 
лей практнческая схема включения показана на рис. 10. 

Если пренебречь падением напряжения на сопротивлении эмит- 
терного перехода, то можно считать, что между базой и точкой а 
схемы приложено полное напряжение батареи Б. При включении 
между этими точками сопротивления № в последнем возникает ток 


ыы 
—. 


Протекая в цепн базы транзистора, этот ток вызывает появление 
в В раз большего тока в цепи коллектора. 

Пример 7. Определить сопротивления К и В; в схеме на 
рис. 10, если Е —=4,5 в, В = 19, выбранная рабочая точка [к = 1 ма 
и Ок. =2 в, обратный ток коллектора (при И’, =2 86) [коз = 
—0,2 ма. 

Решение. 

Из выражения /„ = /ноз -- /сВ находим требуемый ток базы 


1 


—=пщ. и =8 = 107 ком; 


НО 4,5 —2 
Юк = Ра: ЕЕ —=2,5 ком. 
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Казалось бы, расчет цепей питания постоянвым током можно 
выполнить и по-иному, исходя из величины постояниого напряже- 
ния (5, прнкладываемого между эмиттером и базой транзистора. 
В действительности же такой метод обладает рядом существенных 
недостатков: |) малая величина напряжения Из (0,1 — 0,3 в) за- 
трудняет его измерение; 2) незвачительные (абсолютные) изменения 
напряжения (0..5 приводят к резким изменениям тока [к, что за- 
трудняет налаживавие схемы; 3) у разных образцов транзисторов, 
имеющих одниаковый коэффициент усиления В, входные и коллек- 
ториые токн будут при одинаковом напряжении 0..5, как правило, 
разлвчны. У тех же транзисторов при одинаковых токах базы кол- 
лекториые токи будут также приблизительно одинаковы. Поэтому 


метод расчета по току получил гораздо большее распространение, - 


чем метод расчета по иапряжению. 


8. ТЕМПЕРАТУРНАЯ СТАБИЛИЗАЦИЯ РАБОЧЕЙ ТОЧКИ 


Наиболее неприятной особевностью тока [ко является его тем- 
пературная зависимость. При повышенин температуры транзистора 
обратный ток коллектора увеличивается; криваи тока Тко = (Об) 


перемещается при этом параллельно самой себе, как показано 
пунктиром на рис. 6, 6. е 

Можно считать, что при повышении температуры на каждые 
10°С ток Г»ко удваивается. Если, например, при температуре 20°С 
ток Го составляет 5 мка, то при повышении температуры транзи- 
стора до 50°С он возрастет примерно до 40 мка. Само по себе 
такое изменение тока коллектора (на 35 мка) в большинстве слу- 
чаев было бы нестрашно. Но при включении транзистора в схему 
всеми тремя электродами в цепи коллектора, помимо трех взаимо- 
связанных токов, показанных на рис. 9,6, будет протекать ток 


Ткоэ 5 Г’коз == Го (8 1). 


Следовательно, увеличению тока Го на величину ЛГко=35 мка 
будет соответствовать, например при В=19, увеличение тока коллек- 
тора на величину А/к =АГно=35 (19-1) =700 мка=0,7 ма. 

Такое сравнительно большое увеличение тока коллектора неже- 
лательно по двум причииам: 1) возрастание тока коллектора при- 
водит к увеличению падения напряжения на сопротивлении Юн 
в цели коллектора. Напряжение между коллектором и эмиттером 
транзистора при этом уменьшается и может упасть почти ло нуля, 
что приведет к появлению нелинейных искажений при достаточно 
большом усиливаемом входном токе; 2) увеличение тока коллектора 
влечет за собой изменение параметров транзнстора и в первую оче- 
редь коэффициента усиления В. 

Обе указанные причины заставляют прибегать к усложнению 
схемы, чтобы повысить стабильность (устойчивость) рабочей точки 
при изменениях температуры транзистора. Одна из схем стабилиза- 
ции показана на рис. 11. Работает она следующим образом. Увеличе- 
ние обратного тока коллектора /ко› (при повышении температуры) 
приводит к увеличению падения напряжения на сопротивлении Аь 
в цепи эмиттера. Вследствие этого разность потенциалов между точ- 
ками аи б схемы уменьшается, и это приводит к уменыненню 
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Рис. 11. Схема темпера- Рис. 12. Схема темпера- 
турной стабилизации ра- турной стабилизации ра- _ 
бочей точки с последова- бочей точки с параллель- 
тельной обратной связью. ной обратной свизью. 


тока [6 в сопротивлении №б и в базе транзистора. Составляющая 
тока коллектора /’„=16В вследствие этого уменьшается. Вспоминая, 
что ток коллектора [к состоит из двух составляющих 


Тк = [коз | 16В, 


можем сделать вывод, что температурные изменения первой состав- 
ляющей (ко) приводят к обратным по знаку изменениям второй 
составляющей (15В), которые в некоторой мере жомпенсируют уход 
рабочей точки от первоначального положения. 

Из сказанного ясно, что мы имеем дело с отрицательной обрат- 
ной связью по постоянной составляющей, причем напряжение обрат- 
ной связи вводится последовательно в цепь эмиттера транзистора. 
Поэтому ‘рассмотренная схема иазывается схемой с последователь- 
ной связью. Для устранения отрицательной 
обратной связи по переменной состазляю- 
щей сопротивление К» блокируют конден- 
сатором С.. 

На рис. 12 изображена схема с парал- 
лельной отрицательной обратной связью 
(ток обратиой связи вводится «параллель- 
но» в цепь база — эмигтер). Схема имеет 
минимальное количество деталей. Для по- 
лучения напряжения обратной связи по 
постоянной составляющей в ней использо- 
вано сопротивление нагрузки №. Принцип 
действия схемы аналогичен рассмотренно- 
му выше: увеличение тока коллектора /к 
(вследствие роста величины /[ког) приводит 
к уменьшению разности потеициалов меж- 
ду точками аи 6, что влечет за собой г 
уменьшение тока базы [15 и составляющей Рис. 13. Схема темпе- 
тока коллектора Гк==6В. ратурной стабилиза- 

В этой схеме существует обратная ции рабочей точки © 
связь не только по постоянной, но и по комбинированной об- 
переменной составляющей. Если сопротив: ратной связью. 
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ление нагрузки по переменной будет меньше, чем по постоянной 
составляющей, то соответственно глубина отрицательной обратной 
связи по переменной составляющей будет значительно меньше, чем 
по постоянной, и можно обеспечить удовлетворительную стабилиза- 
цию рабочей точки без заметной потери усиления. 

Соединение обеих рассмотренных схем в одну дает схему с ком- 
бинированной обратной связью, изображениую на рис. 13. 


9. ЭФФЕКТИВНОСТЬ СТАБИЛ ИЗАЦИИ 


Наличие элементов температурной стабилизации в схеме каска- 
да приводит к тому, что результирующее изменение тока коллек- 
тора А/к при изменении температуры хотя и будет превышать 
величину изменения обратного тока коллектора АГ’»о в схеме с разо- 
мкнутым эмиттером, но будет меньше, чем изменевие начального 
тока коллектора А! ко» в схеме с разомкнутой базой: 


АГкоз — А[к В: АГ’ко- 


Эффективность стабилизации оценивают с помощью коэффи- 
циента температурной нестабильности 
Тк АГь 


и т. 


где А/к, — изменение обратного тока коллектора Г’ко в схеме 
с разомкнутым эмиттером (рис. 6, а), обусловлениое не- 
которым малым изменением температуры 4#, 

АГ, — вызванное таким же изменением температуры изменение 
коллекторного тока транзистора при включении по- 
следнего всеми электродами в схему рассматриваемого 
каскада. 

Таким образом, коэффициент температурной нестабильности $ 
показывает, во сколько раз температурное изменение тока коллек- 
тора будет больше, чем соответствующее температурное изменение 
тока [нко. Так как ток /[ко, вообще говоря, зависит от приложенного 
между коллектором и базой напряжения, то для определенности 
взят ток Го. 

В оптимальном случае с помощью стабилизации можно полу- 
чить А/к=АГно и $==6мин=1. Наихудший случай наблюдаем при 
отсутствии стабилизации: 


А1к = АГкоь = АГко (В + 1) и $ = $мако == (8+ 1). 


Для всех реальных схем величива $ лежит между этими двумя 
крайними значениями. 

Очевидно, величина $ для каждой из схем определенным обра- 
зом зависит от величин элементов схемы и параметров транзистора. 
Но анализ показывает, что имеется универсальный расчетный пара- 
метр, определяющий эффективность температурной стабилизации 
любой схемы. Этим параметром является произведение тока коллек- 
тора на величину «стабилизирующего» сопротивления Кет в рас- 
считываемой схеме, т. е. того сопротивления, на котором создается 
ППОЖЕИЕЕ обратной связи, приводящее к изменениим тока в цепи 

азы. 
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Для схёмы с последовательной связью Ёст=, с параллельной 
связью АЮст==Юк и © комбинированной связью Юст=Ю-+Юк. Вводя 
понятие о стабилизирующем сопротивлении, расчетную формулу 
для всех этих трех схем можно представить в таком ‘виде: 


АТк Е — Г. Кст 
Г = (8+ 1) Е ТавьВь»" (24) 


ко 


Эта формула наглидно показывает влиявие произведения [„Кст 
на величину 5, а также тот факт, что при [к >Гкоз и Юст 0 
всегда имеем 5$ < (8 -{ 1). Зиая ток Г’коз и четыре другие величины 
из шести, входящих в формулу, можно найти шестую, после чего 
расчет всех элемёнтов каскада не представит затруднений. 


Наряду с коэффициеитом температурной нестабильности $ мож- 
но ввести понятие о коэффициенте температурной нестабиль- 
ности $: 

Пк ДАТк 


5 бРаа АР * 


Если с помощью величины $ сравнивалось изменение тока кол- 
лектора АГ, с изменением обратного тока коллектора АГ’но в схеме 
с разомквутым эмиттером, то с помощью величииы 5, мы сравии- 
ваем изменение тока коллектора ДА], с изменением начального тоха 
коллектора ДГ’»оз прн разомкиутой базе. Учитывая, что АГ ноэ = 
— Д/’но (8 - 1), иаходим связь между 5$ и 5»: 


А 
ть" 


Используя это соотношение, из формулы (24) легко получить 
расчетную формулу для определения $»: 


©: = Е — Тк Вст 
= Е —Г'’коэВет* 


Так как между токами Г/ко и [коз существует зависимость (21), 
формально расчет по величиие $ и по величине $» должен ‘давать 
одинаковые результаты. Поэтому выбор того или иного способа 
расчета зависит только от исходных данных, которыми располагает 
конструктор. Зная величину [ко, можно вести расчет по коэффи- 
циенту стабилизации $, располагая же параметром Го», удобнее 
пользоваться при расчете понятием ю коэффициенте стабилиза- 
ции 5». В дальнейшем мы будем пользоваться преимущественно 
коэффициентом 5». Однако каждаи из приводимых ниже формул 
может быть применена и для расчета по патаметру $, если звели- 
чину $э заменить в ней величиной $»/(В- 1). 

Пример 8. Определить рабочую точку и рассчитать величины 
элемеитов схемы на рис. 12, если Е==10 в, Кк=10 ком, В==19, 
Гко=0,] ма и при повышении температуры на 20° С ток коллектора 
должен увеличиться не более. чем на А: =0,1 ма. 

Решение. Определяем величину начального тока коллектора 
при повышении температуры на 20°С: 


Г’коэ = Г коэ*2-2 =0,1-.2-2 =0,4 ма. 


5 (75) 


(26) 
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Определяем приращение начального тока коллектора 
АГ’ коэ = [коз — Г’коэ = 0,4 —0,1 =0,3 ма. 


Требуемая величива коэффициента нестабильности 


Из формулы (26) определяем минимально допустимое значение 
тока коллектора [к, при котором будет обеспечена требуемая вели- 
чина 5». Для рассчитываемой схемы, как известно, Юст==Кк: 


_ В— 5 (В — Г’нвзВот) 


в = Кст 
аа те = 2. ы 
0 о. о-в 
[1к—Г 0,7—0,1 
О О ыы 


Ин. = Е Вк ([и + 16) = 10 — 10-10 (0,70 + 0,03) 10-2 =2,7 & 


Ок = 2.7 
ЮВ = в 0,032.0== 84,5 ком. 


10. СХЕМА СТАБИЛИЗАЦИИ С ДЕЛИТЕЛЕМ НАПРЯЖЕНИЯ 


Прн заданной о. д. с. батареи Е и величине падения напряже- 
иия на стабилизирующем сопротивлении значительно лучшую ста- 
билизацию, чем любая из трех рассмотренных выше схем, может 
обеспечить схема, изображеннаи на рис. 14. Эта схема отличается от 
схемы с последовательной связью (рис. 11) только способом пита- 
ния базы: в данном случае ток в цепи базы создается не за счет 
наличия одного сопротивления Ю,`а с помощью делителя напря- 
жения К. В2. 

Принцип действия такой схемы 
остается прежним. Увеличение тока /коь, 
вызванное повышеннем температуры, 
приводит к увеличению падения напря- 
жения на сопротивлении Ко. Разность 
потенциалов между выводами эмиттера 
и базы уменьшается, что приводит 
к уменьшению тока базы [5. В фезуль- 
тате уменьшается та составляющая то- 
ка коллектора, которая равна произве- 
дению Ве: 


Та = [кв Е б- 
Рис. 14. Схема темпера- 
турной стабнлизации с Таким образом, увеличение тока Г,.0о 
делятелем напряжения. приводит к уменьшению слагаемого В/х;, 
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и изменение суммарного тока коллектора [к оказываётся меньше, 
чем изменение тока Гноэ. 

Расчетная формула для определения коэффициента нестабиль- 
иости $» при этом имеет следующий вид: 


В, + Е» 
Е —Шь Ю2 К 


ат, Е» 
5 ЯР м ВЕ ЕТ.” (7 
ко Юз э 
где Юст.» = В Ег— „эквивалентное стабилнзирующее сопротив- 
;= ление“. 


Мы видим, что при введении понятия об эквивалентном ста- 
билизирующем сопротивлении Аст.. расчетная формула для опре- 
деления $» не отличается от формулы (26). Сравнивая эффектив- 
ность стабилизации, обеспечиваемую схемами ‘без делителя и с де- 
лителем напряжения, можно сделать вывод, что наличие делителя 
иапряжения Ю,Е2 в цели базы транзистора в схеме на рис. 14 экви- 


1 + 2 
валентио увеличению в р раз величины стабилизирующего 


сопротивления К. в схеме на рис. 11. Поэтому схема стабилизации 
с делителем напряжения и получила самое широкое распростра- 
нение. 

Последовательность расчета элементов схемы зависит от того, 
какие из велнчин, входящих в формулу (27), являются задаиными. 
В частности, при заданных (выбранных в ходе расчета) значе- 
ниях Е, [ки 5. или $ поступают так: 

1) определяют из выражения (27) величину эквивалентного 
стабилизирующего сопротивления Жет.о: 


_ ВИ 5). 
Кст.э = ПЕЙ" 


2) вычисляют величнну сопротивления К: 


Е — 1.Юстоо 
15 
где То == 16 | 15 


Тк — Гкоэ к 


И В 


3) задавшись величиной АИ падения напряжении на сопротив- 
лении К., находят это сопротивление: 


а 
в— Те ‚ 
4) вычисляют величину сопротивления К»: 
КЮ 
В, г Кста Бе Ко” (29) 
3 П.А Попов. 33 


Пример 9. Рассчитать величины всех сопротивлений в схеме на 
рис. 14, если напряжение источника, параметры транзистора, рабо- 
чая точка и величина 5» такие же, как и в примере 8, сопротивле- 
ние Ак равно 5 ком, а величина падения напряжения иа сопротив- 
лении Ю. составляет АИ. =1,5 в. 


Решение. Определяем величину сопротивлении №: 


Тк — [коэ__0,7— 0,1 
16 = В — в —=0,03 ма; 


Тэ = 1к + 16 =0,1 -{ 0,03 = 0,73 ма, 
АИ. = 1.5 
В = 1, —0.7310-= —2 ком. 


Из формулы (27) определяем величину эквивалентного стаби- 
лнзирующего сопротивления 


|. _. = 10(1— 0,33) 
р -0,7-10-*—0,33-0,1:10-= = 10 ком 


ее и следовало ожидать, "Кст.э = Юн в схеме предыдущей за- 
дачи). 

По формулам (28) и (29) определяем велнчины сопротивлений 
делителя 


Е— 1.Кстэ _10—0,73-10-2.10-10 


И 0,03-10-= 90 жоя; 


__ К _ 90-2 
В: = В.В, 10—8=22,5 ком. 


Итак, в рассчитанной нами схеме падение напряжения на ста- 
билизирующем сопротивлении было выбрано з 5 раз меньшим, чем 
в примере 8, при одинаковой зеличине коэффициента стабилизации. 
Величины сопротивлений К: и Ез во много раз превышают величину 
входного сопротивлении транзи- 
стора и нх шунтирующее дейст- 
вие практически не заметио. 


11. ВЛИЯНИЕ 
СОПРОТИВЛЕНИЯ ФИЛЬТРА 


При разработке схемы много- 
хаскадиого устройства питание ка- 
скадов обычио осуществляют че- 
фез развязывающие цепочки ЮзСф 
(рис. 15). Иногда эти цепочки иг- 
рают роль сглаживающих филь- 
троз, а в некоторых случаях со- 
противление Ю служит для 
Рис. 15. Схема включения це- понижения подводимого к ка- 

почки ЮзСф. скаду напряжения питания. 
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При наличин в схеме каскада сопротивления А фор- 
мулы (26) и (27) для определения $5 не изменяют своей структуры, 
только к величине Юст Или Юст.э В НИХ прибавляется (в числителе и 
знаменателе) величина сопротивления Жф, после чего эти формулы 
соответственно приобретают следующий внд: 


Е— 1к (Юст + Вз) * 


$» = ЕЕ (Юст + Ко) : (30) 
К, + Е» 
Е— 1 ты Ко +в») 
$э = $: (31) 


Е — Гкоэ к К. +) 


Таким образом, наличие сопротивления Ю улучшает темпера- 
турную стабилизацию рабочей точкн. 


12. НЕКОТОРЫЕ ВОПРОСЫ РАСЧЕТА 


1. Выбор величины тока коллектора Г„ в рабочей точке опре- 
делиется разными причинами и, в частности, может определяться 
требуемой величиной коэффициента температурной стабилизации. 
Необходимо задаваться такими значениями тока [к и напряжения 


Ик. › прн которых мощность, рассеивающаяся на коллекторе, Рь = 
=». /к не превышает максимально допустимой, указываемой 


в паспортиых данных транзистора. Совершенно очевидно, что вели- 
чииа постоянной составляющей тока базы (и коллектора) прн ра- 
боте в режиме А должна быть больше, чем амплитуда переменгой 
составляющей тока в каждом из этих электродов. Следует также 
убедиться (расчетным путем), что амплитуда переменной состав- 
ляющей напряжения на коллекторе не превышает величины напря- 
жения И„., между зажимами эмнттера и коллектора в выбраииой 


рабочей точке покоя. В противном случае при наличии входного 
сигнала напряжение И„., может в течение части периода падать 


до нуля, и тогда возникнут нелинейные искажения (отсечка тока). 


2. Температурная стабильность рабочей точки не зависит от 
схемы включения транзистора по переменной составляющей; она 
зависит только от схемы включения транзистора по постоянной со- 
ставляющей. ы 

3. В примере 8 мы рассмотрели методику определения вели- 
чины $ (или 55), исходя из максимально возможных ожидаемых 
изменений температуры и максимально допустимых температурных 
изменений тока коллектора. Однако практически далеко не всегда 
поступают таким образом. Чаще всего просто задаются некоторым 
значением $, обеспечивающим «хорошую» стабилизацию, исходя из 
которого производят расчет. 

Строго говоря, само понятие «хорошая стабилизация» нуж- 
хается каждый раз в уточиении. Однако можно считать, что зна- 
чение 5=2—4 или, что то же самое, $.= (2--4)/(В+-1) удовлетво- 
ет в большинстве случаев достаточно жестким требованиям. 

ыбирать 5<2 нецелесообразно (за исключением некоторых, спе- 
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циальных случаев), так как уменьшение 5 связано с уменышением со- 
противления К», что влечет за собой уменьшение усиления (из-за чпун- 
тирующего действия сопротивления Ю2) и увеличение расхода тока, 
потребляемого цепочкой ЮВ. от батареи. С другой стороиы, при 
$>4 температурные изменения коллекторного тока будут довольно 
значительны. 

Порядок расчета элементов схемы при произвольном выборе 
величины $ или $5, не отличается от рассмотренного в примере 9. 

При расчете многокаскадного усилителя коэффициент темпера- 
турной стабилизации первых каскадов можно выбрать менышим, чем 
коэффициент температурной стабилизации последующих, учитывая 
различие в величинах переменных составляющих токов в цепях этих 
каскадов. 

4. Во всех рассмотрениых выше схемах стабилизации рабочей 
точки отсутствовали нелинейные элементы м отрицательной обрат- 
ной связью охватывался только один каскад. На практике, помимо 
рассмотренных схем, находят применение схемы с нелинейными 
элементами (термисторами и полупроводниковыми диодами), а так- 
же такие схемы, в которых цепь обратиой связи охватывает два и 
более каскадов. 


ГЛАВА ТРЕТЬЯ 
РАСЧЕТ МНОГОКАСКАДНЫХ СХЕМ 


13. РЕОСТАТНО-ЕМКОСТНАЯ СВЯЗЬ 
(УСИЛИТЕЛЬ НА СОПРОТИВЛЕНИЯХ) 


Если усиление, даваемое однокаскадным усилителем, недоста- 
точно, то прибегают к многокаскадной схеме. Схемы междукаскад- 
ной связи в транзисторных усилителях по внешнему виду не отли- 
чаются от аналогичных схем усилителей на электронных лампах. 
Но в основе расчета многокаскадных транзисторных схем лежат 
иные принципы, вытекающие из самой природы транзисторов: 
1) транзистор является усилителем тока, а так как его входное со- 
противление не равно нулю, то во входной цепи рассеивается опре- 
деленная мощность; 2) большое различие в величине входных и 
выходных сопротивлений транзисторов делает целесообразным 
электрическое согласование каскадов 

Чаще всего в многокаскадных схемах применяют реостатно- 
емкостную связь. На рис. 16 дана схема двухкаскадного усилителя 
на транзисторах, включенных по схеме с общей базой. Сопротивле- 
ние нагрузки первого каскада по переменной составляющей в этой 
схеме равно величине параллельно соединенных сопротивлений Жк, 
Ю.2 и входного сопротивления второго транзистора Квхо. Так как 
последнее составляет всего десятки ом, легко выполнить условия 
Кл =Ю.2 > вх1=-Кахо и Ен: >>Евя2. При этом можно считать, что 
переменная составляющая коллекторного тока первого транзистора 
полностью попадает на вход второго, и мы нолучнм для усиления 
по току и по напряжению следующие формулы: 


К: = АКаз = Ч аду (32) 
38 


Кн= бд1б до Е", (33) 


вх! 


где ад: и ад» — динамические коэффициенты усилення по току 
первого и второго транзисторов; 
Кн — сопротивление нагрузки усилителя, равное в рас- 
сматриваемом случае величине Юнз; 
Квх: — входное сопротивление первого каскада. 


Как известно, од<а<1. Поэтому выходной ток первого каска- 
да (здесь и в дальнейшем, говоря о токах и напряжениях, мы 
имеем в виду их переменную составляющую) будет меньше, чем 
входной, а выходной ток второго меныне, чем выходной ток пер- 
вого. Таким образом, схема дает не усиление, а ослабление тока. 
Усиление же по напряжению (Кн>1) ‘может быть получено только 
за счет разницы в сопротивлениях Юн и Ювх:. Однако оно будет 


Рис. 16. Двухкаскадный усилитель с реостат- 
но-емкостной связью на транзисторах, вклю- 
ченных по схеме с общей базой. 


меньше, чем в случае однокаскадной схемы, имеющей такое же со- 
противление нагрузки, как и двухкаскадная. Отсюда очевидно, что 
применять включение транзисторов по схеме с общей базой в случае 
реостатно-емкостной связи между каскадами не имеет смысла. 

Рассмотрим теперь случай включения транзисторов по схеме 
с общим эмиттером (рис. 17). Если предположить, что входное со- 
противление второго транзистора К»х2 значительно меныне, чем со- 
противления Ань, А: и К2, то можно считать, что нагрузкой первого 
каскада является сопротивление Квхо, и весь выходной ток первого 
каскада идет через это сопротивление (т. е. в цель базы второго 
транзистора). 

В этом случае дли всего усилителя будем иметь: 


К: = ВдаВдз} (34) 
Кн== давл те. (35) 


гле Вда и Вд2 — динамические коэффициенты усиления по току пер- 
чего и второго транзисторов соответствення, 


Зт 


Схема эта обеспечивает усиление не только по напряженню, но 
и по току. Если учесть также невысокую стоимость, малые габа- 
риты и вес элементов междукаскадной связи, то станет ясио, по- 
чему рассмотренный способ включения транзисторов приобрел ши- 
рокое распространение. 


Рис. 17. Двухкаскадный усилитель с реостатно- 
емкостной связью на транзисторах, включеиных 
по схеме с общим эмиттером. 


Расчетиые формулы для п-каскадного усилителя отличаются от 
формул (34) и (35) только наличием дополнительных множите- 
лей Вдь, где #— индекс, соответствующий порядковому номеру ка- 
скада. Например, для п-каскадного усилителя на транзисторах 
с общим эмиттером получим: 


К+т = ВиаВда ... | п (36) 


Кн 
Кн = ВдзВла- - ди ро (37) 


Читатель, возможно, обратил внимание на тот факт, что мы не 
прибегаем к вычислению напряжения на входе каждого каскада. 
Дело з том, что транзистор мы рассматриваем как прибор, управ- 
ляемый током, и определение входных напряжений каждого из ка- 
скадов было бы ненужной тратой времени. Более того, при работе 
транзистора в условиях, когда сопротивление Юк в цепи коллектора 
значительно превышает величину входного сопротивления ‘последую- 
щего каскада, изменения входного сопротивления, обусловленные 
разбросом параметров транзисторов, будут приводить почти к таким 
же (в процентном выражении), изменениям напряжения на входе 
каскада, в то время как входной, а следовательно, и выходиой ток 
каскада не будут изменяться. В самом деле, при Юн: >> Кьх2 даже 
значительные в процентном выражении изменения Кьхо не приведут 
к заметному изменению распределения выходного тока транзистора 
между сопротивлениями К» и Кьх2. 

Таким образом, при расчете по току разброс параметров Г» и Гб 
транзисторов мало скажется на точности расчета рассмотренной 
схемы. В то же время для успешного ‘расчета совершенно необхо- 
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димо знать величину коэффициента усиления по току В тех именнд 
транзисторов, которые будут работать в схеме. Иными словами, 
следует либо измерить величины В имеющихся в наличии транзи- 
сторов и после этого приступать к расчету, либо рассчитать схему, 
задавшись некоторым значением |В, и подобрать транзисторы с ко- 
эффициентом усиления, ‘близким к фасчетному. 

При выводе расчетных формул для многокаскадного усилителя 
мы ради упрощения пренебрегали шунтирующим действием сопро- 
тивлений в цепи коллектора и базы. Учесть влияние этих сопротив- 
лений на коэффициент усилення можно следующим образом. 

Сопротивление нагрузки (по переменной составляющей) пер- 
вого транзистора Кы: в схеме на ‘рис. 17 равно параллельному со- 
единению сопротивлений Кн, Ю, ЮВ и Юьяо. Оно может быть 
найдено из следующей формулы: 


1 1 1 1 1 
Вы Ват Да 0 
Найденную величину Кн: следует подставлять в расчетную фор- 
мулу (10) вместо Кн при определении ‘динамического коэффициента 
усиления по току. 
Сопротивления Ана, Е! и В шунтируют вход второго каскада, 
и входной ток второго каскада уменьшается. Обозначив ток в цепи 


коллектора ‘первого транзистора через Твыхь можно написать сле- 
дующее равенство: 


Твых: Ан == ТвхэКвхо, 


откуда 
Тьха = Юнна 
Твыха Ювха х 


Отношеяие входного тока второго транзистора к входному току 
первого равно: 


Тьхо Тьыха Тьхо Кн: 


Г Ы Твых1 = фа Ювхз° 


Величина Юн/Ввхо Показывает, какая часть выходного тока преды- 
дущего каскада попадает на вход (в цепь базы транзистора) по- 
следующего. Эта зеличина является по существу коэффициентом 
‘использования коллекторного тока. 

Вводя коэффициент использования коллекторного тока в рас- 
четные формулы (34) и (35), получим (для схемы на рис. 17): 


Кн 
Ка р. В (39) 
Юн Юн 
Кн == Виа ос жа В." (40) 
Для п-каскадного усилителя имеем следующие соотношения: 
н Юн 

Кт = Ви: тва оф (41) 

Юна н Юн 
Ка Виа ри, Вла ри - Вы (42) 
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Рассмотрим принципы расчета элементов схем междукаскадной 
связи Последние выбираются таким образом, чтобы на средиих 
частотах рабочего диапазона их наличием можно было пренебречь. 


Например, емкость разделительного конденсатора С› в схеме на 
рис. 17 должна быть доста- 


точно большой. Но какая бы 
схема междукаскадной связи 
ни была выбрана (за ис- 
ключением гальванической) 
сопротивление или  проводи- 
мость элемента междукаскад- 
ной связи неизбежно скажется 
на величине коэффициента 
усиления каскада на нижних 
или верхних частотах рабочего 
диапазона. 

Если рассматривать пре 
дыдущий, п-й каскад как эк- 
вивалентный генератор усили- 
ваемого напряжения, а вход- 
ное сопротивление транзистора 
последующего, (п-+1)-го кас- 
када как сопротивление на- 
грузки Юн этого генератора, то 

6) элемент схемы междукаскад- 

Рис. 18. К расчету элементов меж- ее о ве: ея 
дукаскадной связи. грузкой только одним из двух 
показанных на рис. 18 спосо- 

бов: либо в разрыв цепи между генератором и нагрузкой, либо па- 
раллельно сопротивлению нагрузки. В первом случае сопротивле- 
ние 7, уменьшает велнчину тока в нагрузке. Во втором случае со- 
противление › шунтнрует сопротивление нагрузки, также уменьшая 


ток в последнем. 
Обозначим, как и в случае ламповых усилителей, коэффициент 


частотных искажений каскада символом М: 


Кт __1п4з 
"= К’т аа 


где буквами без штриха обозначены коэффициент усиления каска- 
да и ток во входном электроде транзистора следующего каскада 
при 71=0 и 22=о (т. е. в схеме на рис. 18,8, которая соответ- 
ствует средним частотам рабочего диапазона). 

Для схемы на рис. 18а можно получить формулу 


2 

М =1 Е ТЕ 43 

те Ри 9. (43) 

где Ювых-— выходное сопротивление той части схемы, которая 
предшествует сопротивлению Й1, а Юьх — входное сопротивление той 


части схемы, которая включена после сопротивления 2. 
Для схемы на рис. 18,6 коэффициент частотных искажений 


М=1+ Пр , (44) 
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где Юэкь — сопротивление, равное результирующей величяне всех 
тех сопротивлечий схемы, параллельно которым включено сопротив- 
ление 72 (в число параллельно соединенных сопротивлений входит 
и выходное сопротивление транзистора рассчитываемого каскада). 

В болыцинстве применяемых на практике схем сопротивле- 
ния 71 и 72 являются чисто реактивными. Поэтому величина М, 
определяемая формулами (43) и (44), оказывается комплексной. 
Комплексный характер величины М свидетельствует о том, что при 
изменении частоты выходной ток каскада меняется не только по 
амплитуде, но и по фазе. 

Формулы (43) и (44) позволяют по заданным амплитудно- 
частотным или фазо-частотным искажениям определить величину 
элемента междукаскадной связи. Применим эти формулы к расчету 
некоторых элементов схемы на рис. 17. Анализируя свойства схемы 
на средних частотах, мы пренебрегали наличием разделительных 
конденсаторов С: и С2. При уменьшении частоты емкостное сопро- 
тивление разделительного конденсатора возрастает, что зедет 
к уменьшению входного тока последующего каскада и, следователь- 
но, к уменьшению усиления усилителя. 

Эквивалентная схема междукаскадной связи при низких часто- 
тах соответствует случаю, изображенному на рис. 18,4, где следует 
принять: 

| 


оС; ^ 


Я1= 


Подставляя это значенне 7: в формулу (43) н решая ее относи- 
тельно С;, получим: 


` 


1 
= ых Вью) И | Е—1 


где, например, в случае емкости С: =С. для схемы на рис. 17 сле- 
дует принять: Квых — ‘параллельное соединение сопротивления Юн: 
и выходного сопротивления транзистора Т: при включенном между 
базой и эмиттером этого транзистора сопротивлении Аг; Юьх — па- 
раллельное соединение входного сопротивления транзистора Т2 и 
сопротивлений А: и Ю›, образующих цепь питания базы; н=2 фи — 
нижняя частота рабочего диапазона частот усилнтеля. 

Малая величина суммы Квых-+Авх (по сравнению © аналогич- 
ной величиной в ламповых схемах) приводит к тому, что для обес- 
печения ‘малых искажений на низких частотах приходится выбирать 
величину С порядка нескольких микрофарад. 

Величиной Мы рассчитываемого каскада задаются, как и при 
расчете ламповых усилителей, исходя из заданной нормы частотных 
искажений на весь усилитель в целом (Мн.общ) и зная чнсло каска- 
дов и схему каждого каскада рассчитываемого усилителя. 

Емкость разделительного конденсатора’ во входной цепи усили- 
теля вычисляют также по формуле (45), заменяя в ней сопротив- 
ление Квых внутренним сопротивлением источника усиливаемого 
сигнала. 

Рассмотрим влияние элементов Ю› и Сь цепи температурной 
стабилизации рабочей точки (см. рис. 17) на амплитудно-частотную 
характеристику каскада. 


, (45) 


С 


4] 


На средних частотах диапазона сопротивление цепи Ю5Сь ие- 
велико и практически не влияет ‘на величину входного сопротивле- 
ния каскада межлу выводом базы транзистора Г› и общей точкой 
схемы. Но по мере уменьшения частоты сопротивление этой цепи 
увеличивается, а входной (и выходной) ток транзистора Т› умень- 
шается. 

Из формулы (19) следует, что ‘при включении ‘в непь эмиттера 
сопротивления Сь входное сопротивление транзистора возрастает 
ва величниу 


42 = 2н(В-- Их 2 2н (Вл 1). 
Таким образом, этот случай приводится к схеме на рис. 18,а, если 
принять: 
1 


В -5с- 
©» 1) В. 
рено — ее О. 


Кэ-Е С. 


Подставляя это значение 7! в формулу (43) и решая ее относи- 
тельно С», получим: 


ый 2А- Аз 
С. = „Юэ М. — Г’ (46) 
где р 

А= р, (А+ 1; 

Кц == Ввых -| Ввх; 


Квх — входное сопротивление транзистора Т2; 
Ювых — параллельиое соединение сопротивлений К, К» Кк 


И КвыхЕ 
Квых!: — выходное сопротивление транзистора Т:; при подклю- 


чеином к его входным электродам сопротивлении В. 


Пример 10. Определить коэффициент усиления по току и по 
иапрнжению усилителя (рис. 17) на транзисторах типа 13, ва 
средних частотах рабочего диапазона. Параметры транзисторов те 
же, что н в предыдущих примерах. 

Решение. Определяем параметры второго каскада: 

Гвых-э 55.10: 
Вда — Вз Гвых.о РАВ 1955. 103 -{ 10-10% — 16; 


Ювха == Гб -|- Го (Вд» -Ё 1) = 120 +22 (16 -| 1) = 494 == 500 ом. 
Определяем параметры первого каскада: 


1 1 1 1 1 1 1 1 1 
авы КР, НЕ, КЕ: 10 490 +25 Но.Б=2,15° 10-8 саж; 
Вн: = 468 ом; 
55- 10% 
Влз— 19 55-10: 0,468-107 ^= 1% ь 


Ювха = 120 -|- 22 (19 -- 1) = 560 ом. 
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Коэффициент убиления по току 
Юн» 468 : 
Кт = (- Ва =) (— Ва) == (- 19 5) (— 16) = 285. 


Коэффициент усиления по напряжению 


| 10-108 __ | 
Кв = К, р —=285 560 ——=5 100. 


„Пример 11. Определить емкость С» кондеисатора в схеме на 
рис. 17, если амплитудно-частотные искажения, создаваемые целью 
Ю»Сь, не должны превышать величины |Мн|=1,05 при {н=100 гц. 
Внутреннее сопротивление генератора Ю,=1 000 ом. 


Решение. 


1 1 1 1 Е 1 1 1 1 
Ви Бека ВЕ Гы ТТ. 
где 
Квых1 == Гвых.5 (: + нЕ | 


28 19-22 
= 55.103 (. + ЕЕ =75 ком; 


Ввых = 6 ком; 
з 


Ко 2.10 
А= ву 8+ 0 =5107-500 (16 + 1) =5,2; 


1_ «У 2А- А? 
С» > в, Вь Ма —1 


= ЛЕ ТВЙ 
2=-100-2- п 15,3 мн. 


При выборе величины сопротивления Ю„ в цепи коллектора 
приходится удовлетворять двум противоречивым требованиям: 
< одиой стороиы, желательно, чтобы сопротивление ЁЮ,„ было воз- 
можно болыше по сравнению с величиной входного сопротивления 
последующего каскада. С другой стороны, увеличение Ю„ при за- 


`даииом токе коллектора приводит к тому, что падение напряжения 


на этом сопротнвлении увеличивается, а напряжение между кол- 
лектором и эмиттером И„., уменьшается, что ограничивает ампли- 
туду переменной составляющей тока и напряжения в цепи коллек- 
тора (в течение той части периода усиливаемого напряжения, когда 
коллекторный ток возрастает, напряжение И,„, может упасть до 
нуля и траизистор перестанет усиливать). Следует также иметь 
в внду, что увеличение К» в выходном реостатном каскаде связано 
< Увеличением амплитудно-частотных искажений на верхних ча- 
стотах. 
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14. ОСОБЕННОСТИ РАБОТЫ НА ВЕРХНИХ ЧАСТОТАХ 


Уже на частотах порядка нескольких килогерц начинает про- 
являться комплексный характер некоторых параметров транзистора. 
Схема замещения транзистора при этом усложняется и теряет свою 
наглядность. Но при расчете усилителей звуковой частоты задача 
упрощается: расчет выполняют для средних частот рабочего диа- 
пазона, а затем определяют коэффициент частотных искажений на 
верхней частоте заданного диапазона. При этом практически при- 
ходится учитывать два фактора, оказывающие влияние на частот- 
ную зависимость коэффнциента усиления каскада: Г) наличие ча- 
стотной зависимости параметров © и Ви 2)`наличие емкости кол- 
лекторного перехода. 

С увеличением частоты коэффициент усиления транзистора по 
току уменьшается. Кроме того, начинает сказываться ограничеииая 
величина скорости носителей тока, перемецающихся от эмиттера 
к коллектору, что выражается в отставании фазы выходного тока 
от фазы входного. Количественная сторона обоих явлений характе- 
ризуется специальным параметром {„ или В. 


Частотная зависимость коэффициента усиления транзистора по 
току при включении по схеме с общей базой выражается прибли- 
женной формулой 

бо 


Е а. (47) 
ЕР 


где а, — коэффициент усиления по току в схеме с общей базой при 
низких частотах, т. е. та величина, которую мы до сих 
пор обозначали просто через а; 
|, — граничная частота усиления по току в схеме с общей ба- 
зой (обычно приводится в справочниках вместе с другими 
параметрами транзистора). 
Из выражения (47) находим, что модуль коэффициента уси- 
ления по току при частоте { должен быть равен величине 


а фаза выходного тока должна отставать от фазы входного на угол 


(47а) 


ф = атс Г. (476) 


При [= , получим: 


1 
|] = — — = 0,707. (48) 
72 
Таким образом, граничной частотой усиления по току для схе- 
мы с общей базой является такая частота, на которой коэффициент 


усиления по току уменьшается до 0,707 ‹воего значения при низ- 
кой частоте. 
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Для случая включёния транзистора по схеме с общим эмитте- 
ром имеют место аналогичиые зависимости: 


т 9 


ь к 


а (49а) 
Ин(т) 


ф = атс {8 т (496) 


где Во — коэффициент усиления транзистора по току в схеме с об- 
щим эмиттером при низких частотах; 
[з— граничная частота усиления по току в схеме с общим 
эмиттером, причем 


0,8Ё, 
[8 = 0,81, (1 ЕЕ з (50) 


Существенно, что формула (47а) является приближениой даже 
в диапазоне частот < |. Формула (476) дает значительную по- 
грешность уже при } = 0,5}. В то же время формула (49а) обес- 
печивает удовлетворительную точность в диапазоне частот до {== 

Перейдем к рассмотрению емкостей транзистора. Как известно, 
в каждом п-р переходе на границе двух слоев полупроводника 
с разной проводимостью находится область, в которой свободные 
носители зарядов (электроны и дырки) отсутствуют: онн «вытяги- 
ваются» из этой области электрическим полем, возникающим на 
п-р переходе. Это делает п-р переход подобным некоторой емкости, 
роль обкладок которой играют слои полупроводника с проводи- 
мостью п и р, а роль диэлектрика — промежуточный обедненный 
свободиыми носителями слой. Изменение прикладываемого к пере- 
ходу постоянного напряжения приводит к изменению толщины обед- 
ненного носителями слоя, а следовательно, и к изменению емкости 
перехода. Правда, в отличие от обычных конденсаторов через п-р 
переходы транзистора может протекать довольно значительный ток 
(ток эмиттера или коллектора), но это никак не отражается на 
емкостных свойствах перехода. 

Емкость коллекторного перехода С„5 (между выводами кол- 


лектор—база) траизисторов типа П13 и Н14 достигает 40—50 пф 
при малых напряжениях И„5 и уменышается с ростом напряже- 


ния И„в- Емкость эмиттерного перехода С.б в 2—3 раза больше. 
Можно считать, что емкость С„-5 в Эквивалентной схеме траизи- 


стора включена параллельно сопротивлеиию коллектора гк, а ем- 
кость С 6 — Параллельно сопротивлеиию эмиттерного перехода Г». 


Так как Гэ ссотавляет десятки ом, влиянием емкости Св на ха- 
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рактериётики каскада можно пренебречь. С влиянием же емкости 
С кб приходятся считаться. 
В схеме с общей базой емкость С„5 включена практически на- 


раллельно выходным зажимам. Что же касаетси схемы с общим 
эмиттером, то здесь между выходными зажимами (эмиттер — кол- 
лектор) действует не емкость 


Ск-6С 6 
«= С кв + С.-5 < Сике 


как можно было бы ожидать при поверхностном рассмотрении схе- 
мы, а емкость 
С в == С кб (В а 1). (51) 


Причина изменения выходной емкости при переходе от схемы соб- 
щей базой к схеме ‹ общим эмиттером та же, в силу которой 
изменяется действительная составляющая выходного сопротивления. 

Емкости Съби С„б эмиттериого и коллекторного п-р перехо- 


дов не следует смешивать с так называемой диффузионной емко- 
стью Сд эмиттерного перехода, природа которой заключается в 
следующем. Если приложениое к базе эмиттерного перехода тран- 
зистора типа р-п-р отрицательное (по отношению к эмиттеру) на- 
пряжение возрастает, то дырки из области р иачинают перемещать- 
ся в область п, а электроны из области п в область р. При этом 
абсолютное количество дырок в области п и электронов в области р 
увеличивается. При уменышении напряжения процесс протекает в 
обратном порядке. Накопление и изменение объемных (пространст- 
венных) зарядов в областях ри п происходит таким образом, как 
если бы параллельно эмиттерному п-р переходу была включена ие- 
которая емкость Сд. Диффузионная емкость достигает величины в 
несколько тысяч пикофарад и влияет на характер входного сопро- 
тивления транзистора значительно сильнее, чем емкость эмиттерно- 
го перехода С..5. 

Тем не менее при рассматриваемом в этой княге способе рас- 
чета учитывать наличие емкостей Сб и Сх не требуется. Дело в 
том, что в качестве основного параметра транзистора мы принима- 
ем коэффициент усиления по току. Наличие и влияиие обеих ем- 
костей, шунтирующих эмиттерный переход, автоматически учиты- 
вается в процессе определения граничной частоты [, или В. 

Могут возразить, что такой подход к решению вопроса пред- 
полагает питание каскада от генератора тока, а на практике со- 
противление источника усиливаемого сигнала имеет конечную вели- 
чину. Но при переходе от бесконечно большой величины сопротивле- 
ния источника сигнала к конечной шунтирующее действие емкостей 
должно уменьшаться и фактически амплитудно-частотные искаже- 
ния окажутся меныше (а не больше 1), чем вычислеиные. 

В паспортных данных транзисторов обычно бывают указаны ти- 
повые значения частоты {„, или [в и емкости С„5. Точную величи- 


ну | и С„.„ конкретных экземпляров траизисторов можно опреде- 
лить только путем измерения. 
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Выходная емкость транзистора в схеме реостатного каскада 
оказывается включенной параллельно сопротивлению нагрузки и 
нгунтирует последнее, что приводит к уменьшению коэффициента 
усиления каскада. Таким образом, иа верхннх частотах диапазона 
усиление транзисторного каскада уменьшается по двум причинам: 
1) вследствие уменьшения величины |а| или |В| с ростом частоты 
и 2) вследствие шунтирующего действия выходной емкости тран- 
зистора (а также емкости монтажа). 

Первый процесс характеризуется формулами (47) и (49). Коэф- 
фициент амплитудно-частотных искажений, обусловленных частот- 
ной зависимостью величии |а| и |В| соответственно будет: 


М у + Е (52) 
мы= И т+ Е (53) 


Первая формула относится к случаю включения транзистора по 
схеме с общей базой, а вторая — по схеме с общим эмиттером. 
Цепь междукаскадной связи в усилнтеле яа сопротивлениях на 
верхиих частотах днапазона соответствует схеме на рис. 18,6, в ко- 
торой сопротивление 
РВ в 
2 25 Со ы 


-где Со= Сьых — выходная емкость транзистора, которую в зави- 
симости от схемы включения можио принять равной С„б 


или С’... 
Подставляя значение 7» в формулу (44), яаходим коэффициент 
амплитудно-частотных искажений на верхних частотах, обусловлен- 
ных шунтирующим действием емкости Со: 


2М:| =у1 + ®СоЮэкв, 


5 где Азкв — сопротивление, равное величине параллельно соединен- 
ных входного сопротивления второго транзистора, со- 
противлений делителя в цепи базы второго транзистора, 
сопротивления в цепи коллектора первого транзистора 
и выходного сопротивления первого транзистора (при 
нагрузке его входиых зажимов на сопротивление К;). 

Общий коэффициент частотиых искажений каскада на верхних 


частотах равен произведению величины Мь, определяемой по фор- 
муле (54), на величину М„ или М;- 

В зависимости от типа транзистора, схемы его включения, верх- 
ней частоты диапазона и величины АЮэкв ОДИН из множителей мо- 
жет оказаться зиачительно больше другого. 

Пример 12. Определить {общийхкоэффнциеит частотных иска- 
жений Мобщ первого каскада схемы на рис. 17 при [= 8000 ги, 
если граничяая частота усиления транзистора по току [Ё, = 500 кги, 


а емкость Ск6 составляет 40 пф. 


(54) 


Е 


Решение. 


820,81, (1 — а) = 0,8-500 (1 — 0,95) = 20 кги; 


ма 18-10: \2 
И -Р-И ЕЯ 
С. = Ск. = Ск.в (8-1) ==40 (19--1)=800 п; 
Мы = УТ- (@®СьВьнь)# — УТ (=8-10-800-10- 2.500} == 1, 
где Юэкв == 500 ом (см. пример 10); 
[Мобщ] = |Мы] == 1,08. 


15. ЭЛЕКТРИЧЕСКОЕ СОГЛАСОВАНИЕ ГЕНЕРАТОРА 
С НАГРУЗКОЙ 


Прежде чем перейти к расчету схем с трансформаторной связью 
между каскадами, напомним некоторые положения, известиые из 
электротехники. 

Рассмотрим, как будет изменяться мощность, выделяющаяся 
на сопротивлении нагрузки Ав, при изменении этого сопротивления 
от нуля до бесконечно большой величины, если э. д. с. и внутрен- 
нее сопротивление генератора Аг (рис. 19,4) остаются в продолже- 
ние опыта неизмеиными. 


о 2 ыы 
6) 
Рис. 19. Эиергетические соотиошеиия в цепи геиератор-— 
нагрузка. 


Очевидно, при Ю.<Кг э. д. с. генератора почти полностью па- 
дает на внутреннем сопротивлении генератора, и в нагрузку попа- 
дает только малая часть развиваемой генератором мощности. По 
мере увеличения сопротивления нагрузки мощность, выделяющаяся 
в нагрузке, сиачала растет, а затем, достигнув при некотором зна- 
чении Юн своего максимума, начинает падать (рис. 19,6). Умень- 
шение мощиости в нагрузке при больших величинах А, объясия- 
ется тем, что хотя при увеличении сопротивления Кн падение иа- 
пряжения на нем растет, приближаясь к величине э. д. с. генера- 


48 


тора, ток в цепи уменьшается, и эффект уменьшенвя тока преоб- 
ладает над эффектом увеличения напряжения. 

Из электротехники известно, что генератор с заданными э. д. с. 
и внутренним сопротивлением отдает в нагрузку наибольшую мощ- 
ность в том случае, если сопротивление нагрузки равно внутрен- 
нему сопротивлению генератора (Кн=А,). Легко видеть, что К. п. д. 
системы (т. е. отношение полезной мощ- 
ности Ро ко всей затраченной) состав- 1 Т2 
ляет при этом 50%. Зависимость мощ- 
иости в нагрузке и к. п. д. генератора 
(1) от величины а нагруз- 
ки показана на рис. 19,6. || 

На о и возникает необ- я и № Ен 
ходимость обеспечить передачу макси- 
мальной мощности от генератора в на- 
грузку, сопротивление которой по вели- 
чине значительно отличается от сопро- 
тивления генератора. Такую задачу 
успешно решают с помощью согласую- 
щего траисформатора, используя заме- 
чательное свойство последнего преобра 
зовывать величину не только токов и напряжений, но и нагрузочных 
сопротивлений. . 

В самом деле, найдем отношение напряжения И! на зажимах 
первичной обмотки трансформатора (рис. 20) к входному току /1 
при условии, что вторичная обмотка трансформатора нагружена 
на сопротивление Ю„, потери в обмотках отсутствуют и коэффици- 
ент трансформации 


Рис. 20. Преобразование 
сопротивления с по- 
мощью трансформатора. 


и, 


П = 
и.’ 


где и: — число витков первичной, а № — число витков вторичной 
обмотки. 
Из условия отсутствия потерь следует: 


1 
ОГ, = (15; 1 = п; В=-. 


Входное сопротивление трансформатора 
и, т» А и. 


Ювх= Г ГЫ р: 


Но отношение И2/› равио сопротивлению нагрузки Кв, поэтому 
ЕВвх = п?Юн. 


Трансформатор как бы преобразовал, изменил в И? раз вели- 
чину сопротивления нагрузки. Следовательно, если при Аг 3 Юн мы 
подключим нагрузку к генератору через трансформатор с коэффи- 
циентом трансформации п = У К,/Вн, то входное сопротивление 
траисформатора будет равно сопротивлению генератора. Половина 
развиваемой генератором мощности попадет в первичную обмотку 
трансформатора и оттуда через вторичиую обмотку — в сопротив-. 
ление иагрузки. 


4 П.А Попов, 49 


Заметим, что при таком выборе п сопротивление, измереиное 
между зажимами вторичной обмотки (при отключенной нагрузке 
вторичной обмотки), будет равно №н, если первичная обмотка на- 
гружена на сопротивление Кг. При наличии потерь в обмотках фор- 
мулы несколько усложняются, но принцип согласовання остается 


неизменпым. 


16. ТРАНСФОРМАТОРНАЯ СВЯЗЬ КАСКАДОВ 


Выходное сопротивленне транзисторов в схеме с общей базой 
и общим эмнттером всегда значительно болыше входного. Поэтому 
при реостатно-емкостной связи между каскадами каждый траи- 
зистор, нагруженный на входное сопротивление последующего, ра- 
ботает практически в режиме короткого замыкання и мощность, 
развиваемая предыдущим каскадом, используется далеко не пол- 
ностью. 

Напрашивается мысль применить для электрнческого согласо- 
вания каскадов трансформатор. Согласующий трансформатор будет 
пересчитывать сравнительно небольшое входное сопротивление по- 
следующего каскада в цепь коллектора предыдушего. Прн < 
величина пересчитанного сопротивления будет превышать величину 
сопротивления нагрузки вторичной обмотки. На пересчитанном со- 
противлении будет выделяться бблышая колебательная мощность, 
которая попадет на вход последующего каскада. 

Согласующее действие трансформатора можно объяснить и 
по-другому. Мы знаем, что транзистор — управляемое током уст- 
ройство. Для увеличения выходного тока транзистора следует 
увеличить его входной ток. Как известно, при Аг>Ан согласующий 
трансформатор имеет больше витков в первичной обмотке, чем во 
вторичной, т. е. является понижающим по напряжению и повышаю- 
щим по току. При включении первичной обмотки в цепь коллектора 
трансформатор будет увеличивать коллекторный ток в п раз и 
подводить его к входу следующего каскада. Очевидно, что коэф- 
фициент усиления каскада по току возрастет при этом также в в 
раз. Поэтому, примеияя трансформаторную связь между каскадами, 
можно получить усиление по току не только в схеме с общим 
эмиттером (рис. 21,а), но и в схеме с общей базой (рис. 21,6). 

Очевидно, коэффициент усиления каскада в последием случае 
приблизительно будет равеи коэффициенту трансформации п. От- 
меченное обстоятельство находит применение в схемах усилителей 
высокой частоты, в которых транзисторы иногда включают по схе- 
ме с общей базой. Напомним, что предельная частота усилеиия 
по току в схеме с общей базой [„ примерно в (В-+1) раз выше, 


чем с общим эмиттером. 

Частотные искажения трансформаторного каскада на нижних 
частотах обусловлены конечной величиной индуктивности первичной 
обмотки трансформатора. В эквивалентной схеме усилителя эта 
нидуктивность включена параллельно сопротивлению иагрузки, что 
соответствует обобщенной схеме на рис. 18,6 при 72=юЁ. 

На верхних частотах, как и в случае реостатно-емкостиого 
каскада, амплитудно-частотные искажения определяются двумя 
фикторами: частотной зависимостью коэффицнента усиления тран- 
зистора и частотной характеристикой трансформатора. Искажения, 
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вносимые трансформатором на верхних частотах, обусловлены иё- 
личием индуктивности рассеяния Ё. обмоток трансформатора. Экви- 
валентная схема каскада на верхних частотах соответствует изо- 
браженной на рис. 18,1, где следует принять 2, =]. 


Рис. 21. Двухкаскадный усилитель с трансфор- 
маторной связью на транзисторах. 


а — по схеме с общим эмиттером; б — по схеме с об- 
щей базой. 


При включении транзистора по схеме с общим эмиттером уси- 


ление по току 
Ка = Вип, (55) 


Гвых. . 


в = Гвых.э-Н Ен’ 


К»? 
Кн = га г’. - Е’ = , 
тр 
г, — сопротивление провода первичиой обмотки; 
Г’ =Г.П? — сопротивление вторичной обмотки, пересчитанное в 
цепь первичной обмотки; 


4* 51 


где 


№', = Кзп* — сопроФивление нагрузки втбричной. обмотки, пересчи» 
таниое в цепь первичной обмоткя; 
Ятр— К. П. д. трансформатора. 
Сопротивления обмоток связаны с величинами К’ и Зтр сле- 
дующим соотношением: 


Влияние сопротивлений делителя в цепи базы последующего 
каскада можно определить так же, как это было сделано при рас- 
смотрении усилителя с реостатно-емкостной связью. 

Минимально допустимое значение индуктивности первичной об- 
мотки 


ры Кэнв 
ых 7 |Мн| 2—1 \ 


(56) 
где 


В ые (Квых + г. НГ) Ю. м КвыхК"а ы 
ев Квых -{ Г. г. А 5 Ввых ^^ } 


Кв ых выходное сопротивление тра нзистора в рассчитываемом каскаде. 


Индуктивность рассеяния трансформатора не должна превышать 
величины 


Ювых 18 ч ПР Л Г аи 
понк Е Е ГЕ УМ —Т. (57) 


1 здоп а 


Напомним, что трансформатор легко выполним, если т 
циент рассеяния 0=[./[1 составляет не менее 0,005 или 0,5% 
Обычно индуктивность рассеяния [., изготовленного трансформато- 


ра получается намного меньше, чем индуктивность Ёьдоп, определяе- 
мая формулой (57). 


17. ОСОБЕННОСТИ СОГЛАСОВАНИЯ 
ТРАНЗИСТОРНЫХ КАСКАДОВ 


При конструировании усилителей на транзисторах приходится 
решать ряд специфических вопросов, к которым в первую очередь 
относится задача согласования каскадов и получение высокого 
входного сопротивления. 

Электрическое согласование каскадов чаще всего осуществляют 
с помощью трансформатора. С точки зрения отдачи максимальиой 


мощности в нагрузку коэффициент трансформации следовало бы 
выбирать равным величине 


оо = 98 


где Авых — выходное сопротивление транзнстора. 


Но обычно коэффициент трансформации выбирают несколько 
меньшим, что получаемая по формуле (58) величина. Это дает воз- 
можность уменьшить величину индуктивности первичной обмотки 
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трансформатора (т. ег. уменышить размеры и вёс трансформатора 
при сохранении заданной нормы амплитудно-частотных искажений 
ни нижней частоте диапазона). Вместе с тем при таком выборе п 
выходное сопротнвление каскада, измеренное между зажимами вто- 
ричной обмотки трансформатора, окажется ббльшим, чем входное 
сопротивление транзистора следующего каскада. Увеличение же вы- 
ходного сопротивления каскада может оказаться полезным с точки 
зрения уменьшения нелинейных искажений. 

Можно осуществить согласование каскадов и без трансформа- 
тора. Один из способов бестраноформаторного согласования каска- 
дов состоит в том, что в цепь эмиттера последующего каскада 
включают не зашунтирован- 
ное емкостью  сопротивле- 
ние К». Включение К. уве- 
личивает входное сопротив- 
ление каскада, приближая 
его к величине выходного 
сопротивления предыдуще- 
го, Но увеличение входного 
сопротивления ведет к 
уменышению входного тока 
(тока базы транзистора) 
следующего каскада, а сле- 
довательно, к уменьшению 
выходного тока каскада и 


иапряжения иа нагрузке. рис. 25. Усилитель с входным каска- 


Таким образом, согласовав дом, выполненным по схеме с общнм 
каскады с помощью сопро- коллектором. 


тивления А», мы уменьшаем 
общее усиление усилнтеля. 

Кажущееся противоречие легко объяснимо. Увеличив входное 
сопротивление каскада за счет включения сопротивления К», мы 
действительно увеличяли мощность, подводимую к входу каскада. 
Однако эта мощность не подводится полностью к транзистору, а 
делится между сопротивлением участка эмиттер—база транзистора 
и сопротивлением К. в цепи транзистора. Та часть мощности, кото- 
рая рассеивается на сопротивлении Ю., не прииимает участия в уп- 
равлении коллекторным током, т.е. не способствует увеличению уси- 
ления каскада. Поэтому применение такого способа согласования 
каскадов бесполезно, если с помощью согласования надеются полу- 
чить максимальную мощность в нагрузке. Но такой способ можно 
примеиять, если требуется сделать входное сопротивление усилителя 
равным выходному сопротивлению предыдущей части схемы, 

Сказанное относится и к случаю выполнения входного каскада 
усилителя по схеме с общим коллектором (рис. 22). В самом деле, 
коэффициент усилеиия по току этой схемы при ВЮ »АКьх2 (входное 
сопротивление второго транзистора) равен: 


Кт = (В: | Г) двд == ВиавВда- 


Для двухкаскадного усилителя при включении транзисторов по 
схеме с общим эмиттером 


К+ == В давВда- 
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Усиление обеих схем, если прёнебречь шуитирующим действием 
сопротивлений в цепи базы, коллектора и эмиттера, практически 
одинаково, и поэтому величина выходного тока зависит только от 
величины входного, который при заданной величине сопротивления 
генератора К; в схеме с общим эмиттером (рис. 17) всегда будет 
больше, чем в схеме с общим коллектором (рис. 22). 

Действительно, для схемы на рис. 17 


Квха == Гб | Го (Виа | 1), 
а для схемы на рис. 29 
Кьх1 == Гб (г.-Е Ена) {8-1 д, 


где, как правило, Юн! » Го- В 


Следовательно, включение транзистора по схеме с общим кол- 
лектором во входном каскаде из энергетических соображеннй нельзя 
считать оправданным. Такую схему следует применять в тех слу- 
чаях, когда необходимо получить высокое входное сопротивление 
усилителя, чтобы не нагружать источник усиливаемого напряжения 
или чтобы обеспечить соответствующий режим предыдущей части 
схемы, для которой входное сопротявление усилителя служит на- 
грузкой. 

Увеличивая в схеме на 
рис. 22 сопротивление Кы до 
бесконечно большой величины, 
а также исключая из схемы 
междукаскадную разделитель- 
ную емкость и сопротивление 
Кс», мы приходим к схеме <со- 
ставного» транзистора, пока- 
занной на рис. 23. В этой схе- 
ме цепь базы второго транзи- 
стора питается (по постоянной 


Рис. 93. Схема усилителя на «со- и переменной составляющим) 


ставном» транзясторе. эмиттерным током — первого 
транзистора. Поэтому коллек- 


торные токи обоих траизисто- 
ров не могут быть выбраны произвольно. Можно выбрать и устано- 
вить либо только ток первого, либо только ток второго транзисто- 
ра путем расчета или подбора величины сопротивления Юл. Пита- 
ние цепи базы первого транзистора можно осуществить также от 
делителя напряжения. Все сказанное о свойствах схемы на рис. 22 
относится к схеме на рис. 23. 

Со схемой «составиого» транзистора (рис. 23) не следует ото- 
ждествлять схему на рис. 24, образованную из двух транзисторов 
с разными типами проводимости (р-п-р и п-р-п). Первый каскад 
усилителя на рис. 24 выполиен на транзисторе типа п-р-п, включен- 
ном по схеме с общим эмиттером. Можно считать, что входное на- 
пряжение прикладывается между базой и эмиттером транзистора, 
так как источник питания имеет небольшое внутреннее сопротивле- 
ние и обычно шунтируется емкостью. Коллекторный ток первого 
транзистора полностью протекает по цепи базы второго, который 
включен также по схеме с общим эмиттером. Требуемую рабочую 
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точку одного из траизисторов 
устанавливают с помощью со- 
противлеиия. 

Преимуществом схемы на 
рис. 24 перед схемой двухкас- 
кадного усилителя, выполнен- 
ного на транзисторах с одина- 
ковой проводимостью, вклю- 
чениых по схеме с общим 
эмиттером, является отсутст- 


нса- 
к ее Рис. 24. Схема усилителя на до- 
тора и сопротнвлений, питаю- 
полнительно симметричных тран- 
щих цепь базы второго каска- 
зисторах. 
да. Заметим, что на транзисто- 
рах с одинаковой проводимо- 
стью, включенных по схеме с. общим эмиттером, тоже можно вы- 
полнить усилитель с гальванической связью каскадов (без разделн- 
тельных конденсаторов). Для этого в цепь эмиттера каждого из 
транзисторов включают сопротивление К», обычно зашунтированное 
конденсатором, н рассчитывают режим работы транзисторов по по- 
стоянному току таким образом, чтобы напряжение на коллекторе 
каждого предыдущего транзистора было равно напряжению на ба- 
зе каждого последующего. 


ГЛАВА ЧЕТВЕРТАЯ 


РАСЧЕТ ВЫХОДНОГО КАСКАДА 
(МОЩНОГО УСИЛИТЕЛЯ) 


18. ОДНОТАКТНЫЙ ВЫХОДНОЙ КАСКАД 


Мощными усилителями называются такие каскады, в которых 
амплитуды переменных составляющих выходиого тока и напряжения 
мало отлнчаются от значений тока и напряжения в выбранной ра- 
бочей точке, а рассеивающаяся на коллекторе мощность близка 
к максимальио допустимой для данного типа транзистора. 

При работе в условиях, когда входиой ток меняется в зна- 
чительных пределах, начинает проявляться нелинейный характер 
входного сопротивления транзистора. 

Напомним, что сопротивление эмиттерного перехода определн- 
ется формулой 

ыя 25 
ге >= Т, (ма) ом, 
где Г, — ток эмиттера, ма. 

При изменении тока эмиттера, например, от 1 до 10 ма величи- 
на Г. изменяется от 25 до 2,5 ом. Сопротивление базы изменяется 
по аналогячному закону. Если учесть к тому же зависимость @ и В 
от напряжения и тока коллектора, то станет ясно, почему расчет 
мощного усилителя производят, как правило, графическими мето- 
дами. 
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В однотактных схемах усилителей транзисторы работают в ре- 
жиме А. Возможность получения значительных токов коллектора 
при малых напряжениях батареи позволяет в некоторых случаях 
обойтись без применеиия выходного трансформатора. Выбор схемы 
включения транзистора ‚(с общим эмиттером, базой или коллектором) 
зависит от допустимой величины нелинейных искажений и от тре- 
буемого коэффициента усиления каскада по мощности Кы. Наимень- 
шие нелинейные искажения в мощном усилителе будут получены при 
включении транзистора по схеме с общей базой. Зато включение 
транзистора по схеме с общим эмиттером позволяет получить уси- 


ление тока и вследствие этого при одинаковой мощности источника - 


сигнала и одинаковых сопротивлениях нагрузки получить в В раз 
болышее усиление мощности, чем при включении по схеме с общей 
базой. 


Действительно, для схемы с общей базой 


Юн 
м 
Кы.с “д Кьх.б ? 


а для схемы с общим эмиттером 


Вн 


Км» = а 


Но входное сопротивление транзистора при включения по схеме 
с общим эмиттером (Ввх»э) приблизительно в В раз болыше, чем 
входное сопротивление того же транзистора при включении его по 
схеме с общей базой (Юьх.6). Поэтому 


и 2 28 Г: 


ны МА и 
Ки. — в Ввха "А т Кьх.б ° 


Вследствие ббльшей величины коэффициента усиления, прису- 
щего схеме с общим эмиттером, эту схему чаще всего и применяют 
в мощных усилительных каскадах, компенсируя возникшие в кас- 
каде нелинейные искажения введением в схему усилителя цепи 
отрицательной обратной связи. 

Порядок расчета мощного усилителя мы рассмотрим на при- 
мере схемы с общим эмиттером, указывая в ходе изложения на 
особенности расчета схемы с общей базой. Прежде чем перейти 
к изложению, еще раз подчеркнем, что название «мощный усили- 
тель» совершенно не характеризует абсолютную величииу отдавае- 
мой каскадом мощности, а свидетельствует только о том, что при 
выбранных амплитудах переменных составляющих токов и напря- 
жений в цепях каскада приходится учитывать нелинейный харак- 
тер вольт-амперных характеристик транзистора. Поэтому, например, 
усилительный каскад с выходной мощностью в 2 вт, выполненный 
на транзисторе типа 1201, и каскад с выходной мощностью в 
30 мет, выполненный на транзисторе типа П13, одинаково являют- 
ся мощными усилителями и рассчитываются по одной и той же ме- 
тоднке. 

Схемы мощного однотактного усилителя на транзисторе с об- 
ии эмиттером изображены на рис. 25. Они работают следующим 
образом. 
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В состоянии покоя, когда усиливаемое переменное напряжение 
на входе каскада отсутствует, в цепи коллектора транзистора про- 
текает некоторый ток /д, а между выводами коллектора н эмит- 


тера существует напряжение И„. Такое электрическое состояние 


(режим) транзистора можно изобразить на семействе выходных ста- 
тических характеристик транзистора? точкой, которая должна ле- 
жать иа пересечении перпендикуляра, восстановленного к осн на- 
пряжений при И„..= д», с перпендикуляром, восстановленным к оси 


токов при {к ==Гил (см., например, точку А на рис. 26). Найденная 
таким образом точка называется начальиой”рабочей точкой транзи- 


р? 


2 7 


6) 


Рис. 25. Схема выходного каскада на транзисторе. 


а —с одним сопротинлением в цепи базы; б —с делителем напряже- 
иин в цепи базы. 


стора или точкой покоя. Ток ТА называется током Покоя, а напря- 
жение И „напряжением покоя. Очевндио, иапряжение покоя отлича" 


ется от напрнжения источяика питания ЕЁ на величину падения на- 
пряжения на сопротивлении первнчной обмоткя выходного трансфор- 
матора. Практически ток покоя устанавливают путем выбора вели- 
чяны сопротивления Юб в схеме на рис. 25,а или одного из двух 
сопротивлений, образующих делнтель в схеме на рис. 25,6. 

Что произойдет с рабочей точкой транзистора после подклю- 
чения к входным зажимам каскада источника переменного напря- 
жения? Изменения входного напряжения приведут к изменениям 
входного тока (тока базы), а следовательно, и тока коллектора. 
Если бы коллектор был соединен непосредственно с отрицательным 
зажимом батареи Е, то изменения коллекторного тока някак не 
влияли бы на величииу напряжения И„., (которое было бы равно 


напряженяю источника ЕЁ) и рабочая точка на семействе выходных 
статических характеристик перемещалась бы по перпендикуляру, 
восстановленному к ося напряжений при И„.. = Е. 


* Выходной статической характеристикой транзистора, включен- 
ного по схеме с общим эмиттером, называется зависимость [к == 
—=$(И,..), снятая при фиксированном (неизмеяном) токе базы Гб. 
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Но в нашем случаё в разрыв цепи коллектора включена пер- 
вичная обмотка трансформатора. Сопротивление переменному току, 
измеренное между зажимами первичной обмотки, равно величине 


Ввх == Га -| гаи? -- Ю.п?, (59) 
где Ги и Г — сопротивления провода первичной и вторичной об- 
моток; 


К› — сопротивление звуковой катушки громкоговорителя Гр, 
измеренное на перемеином токе; 
п — коэффициент трансформации. 


Я & 
[ВВ ее 
"ЕЕКЕРЕК 
РЕРАЕЕ- 
ЕЕ 
ЕЕ к [| м 
Е НР. || 
в ЕРЕРЕЕУ-- 
"Эа а нЕ 
-ВЕРЕНЕЕА 
2, -2 -— 5  -8 0 в 
(я [97 Ин-э2 


Рис. 26. Построение нагрузочной прямой для транзи- 
стора, работающего в выходном каскаде. 


Входное сопротивление трансформатора является нагрузкой 
траизистора. Оио имеет активный характер. Перемеиная составляю- 
щая коллекторного тока создает на этом сопротивлении падение 
иапряжения. Поэтому изменения тока коллектора будут приводить 
к изменениям напряжения О’х.., и рабочая точка траизистора ста- 
нет перемещаться уже не по перпендикуляру, восстаиовленному 
К оси напряжний, а по наклонной прямой (см. прямую 1—2 на 
рис. 26), угол наклона которой зависит от величины сопротивления 
а в цепи ОЕ транзистора. Эта прямая называется 
линией нагрузки. Линия нагрузки играет важную роль п 

а 
мощиого каскада. мы анои 
к Рассмотрим процесс расчета, разбив его на ряд отдельных эта- 

в. 

1. Зная назначение усилител 

: я, заданную выходную мощность 
и напряжение источника питания, выбирают схему мощного каскада 
(однотактиая или двухтактная) и схему включения транзистора. 
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Затем выбирают тип транзистора для работы в оконечном кас- 
кзде, исходя из максимально допустимой для транзистора мощно- 
сти рассеяния на коллекторе Р».макс (указывается в справочниках), 
а также учитывая частотную зависимость коэффициента усиления 
транзистора по току в выбранной схеме включения. 

Мощиость, рассеивающаяся на коллекторе транзистора при ра- 
боте последнего в рассчитываемом каскаде, 


ЕРвых 


Рь — Чтр\т з 


(60) 


где #=1,1--1,15 — коэффициент, учитывающий потребление мощно- 
сти цепью обратной связи, если таковая имеется 
и подключена к выходу каскада. (При отсут- 
ствии цепи обратной связи #=1); 
Рьых — требуемая величина мощности, отдаваемой в со- 
противление нагрузки; 
тр— к. п д. трансформатора, обычно равный 
0,8—0,95; 
т — к. п. д. транзистора; при работе транзистора в 
режиме А для схемы < общим эмиттером += 
=0,3--0,4, а для схемы с общей базой 1]. =0,35-= 0,45. 

Определив величину Рь, выбираем тип транзистора. При этом 
исходим из величины максимально допустимой мощности рассея- 
ния, указанной в справочнике, если температура окружающей сре- 
ды, при которой будет работать усилитель, не превышает 20°С. 
Если же она превышает 20? С, то мощность рассеяния на коллекто- 
ре будет меньше указанной в справочнике и может быть найдена 
по формуле 


ы макс —— Е 
—= о 6 
Р-Р, ыцид — 90° 61 
ГДе б.макс — максимально допустимая температура коллекторного 
- перехода транзистора (указывается в справочниках); 
 — максимальная температура окружающего воздуха. 


Для мощных транзисторов в справочниках указывают два зна- 
чения мощности рассеяния: © дополнительиым виешним радиато- 
ром и без радиатора. Если окажется, что требуемая мощность рас- 
сеяния на коллекторе может быть обеспечена только при наличии 
радиатора, то в дальнейшем следует произвести расчет радиатора. 

2. При работе каскада с общим эмиттером или с общей базой 
и режиме А или В напряжение на коллекторе в течение части пери- 
ода ‘может в 2 раза превышать величину напряжения источника пи- 
тания Е „(напряжение на коллекторе равно сумме напряжения ис- 
точника питания и падения напряжения на зажимах первичной об- 
мотки трансформатора). Это напряжение оказывается практически 
полностью приложенным к коллекториому л-р переходу. Если оно 
превысит велнчииу напряжения пробоя перехода, то последний бу- 
дет пробит и транзистор выйдет из строя. 

Чтобы напряжение на коллекторе по отиошению к другому элек- 
троду выходной цепи (эмиттеру или базе) не превысило максималь- 
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но допустимой (с точки зрения возможности пробоя) величины, на- 
пряжевие источника питания следует выбирать с учетом условия 


Ок.макс 


Е= бб (62) 


где Ок.макс — максимально допустимое напряжение ва коллекторе; 
АО, — напряженне запаса. 


При работе усилительного каскада в режиме А (т. е. без от- 
сечки коллекторного тока} за величину Ик.макс следует принимать 
казываемое в справочниках максимально допустимое напряжение 
к-эо Между выводами коллектора и омиттера при разомкнутой 
цепи базы ‘(Гс‹=0) независимо от того, по какой схеме (с общим 
эмиттером или < общей базой) будет включен транзистор. 
Напряжение запаса выбирают равным 


АОз = 0,10 к. макс. 


Если напряжение источника было задано в начале расчета, то вме- 
сто его определения по формуге (62) следует проверить, выпол- 
няется ли для выбранного типа транзистора условие (62). Если оно 
не выполняется, то необходимо выбрать другой тип транзистора или 
осуществлять питание каскада через цепочку ЮъСъх из гасящего со- 
противления и сглаживающего конденсатора. 


В связи с изложенным у читателя может возникнуть вопрос: 
какое назначение имеет приводимая в справочниках величина 0.60 


(максимально допустимое напряжение между выводамн коллектора 
и базы при разомкнутой цепи эмиттера) и почему в некоторых 
конструкциях (главным образом радиолюбительских) напряжение 
источника питания часто превышает величину, определяемую фор- 
мулой (62). 

Указываемое в справочниках напряжение И„.бо представляет 
собой не что иное, как напряжение пробоя обособленного (одиноч- 
ного) и-р перехода. Знание этой величины необходимо для расчета 
импульсных устройств и каскадов, работающих с юотсечкой тока. 
При включении транзистора всеми тремя электродами в режиме, 
когда эмиттерный ‘переход оказывается включенным в направлении 
пропускання и в коллекторном переходе возникает больший, чем 
Тко, ток, создаются условия ‘для пробоя при менышем напряжении 
и пробой коллекторного перехода наступает не при напряжении 
‘О к-во» а при более низком иапряжении 


И -6 
Ок. = т ы 


Величину этого напряження, вычисленную для типового значения 
В, и указывают в справочниках. Для германиевых транзисторов ма- 
лой мощности показатель корня в приведенной формуле п=3. 

8. Чтобы предотвратить возникновение нелинейных искажений, 
обусловленных изломом выходных характеристик транзнстора при 
малом напряжении на коллекторе, последнее в процессе работы 
каскада не должно падать ниже некоторой величины Имин (напря 
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жение излома выходной статической характеристики транзистора, 
соответствующей максимальиому рабочему току базы). Обычно. 
в зависимости от типа транзистора и схемы его включения Омин= 
=0,5--2 в. 

4. При расчете транзисторного каскада нельзя безоговорочно 
пренебрегать, как это делается при расчете лампового каскада, ве- 
личиной падения напряжения на первичной обмотке выходного 
трансформатора, которое обусловлено протеканием через обмотку 
тока покоя. Падение напряжения на сопротивленни первичной 
обмотки трансформатора 


В. (63) 


5. Теперь можно найти максимально допустимую амплитуду 
напряжения на сопротивленин нагрузки в цепи коллектора, т. е. на 
зажимах первичной обмотки трансформатора: 


Ик = =Е— АЕ — Омин. (64) 
6. Исходя из формулы 


АЕ = 


связывающей амплитудные значения тока и напряжения с величи- 
ной мощности, определяем амплитуду /:ш переменной составляю- 
щей тока в цепи коллектора, необходимую для получения в нагруз- 
ке заданной мощностн Р»ьых: 


2Рьых 
трОк т” 


7. Учитывая возможные изменения тока коллектора, обуслов- 
ленные разбросом параметров транзнсторов и изменениямн окру- 
жающей температуры, выбираем ток покоя Га коллектора несколько 
ббльшим, чем амплитуда переменной составляющей коллекторного 
тока 


(65) 


Тк п = 


ТА= (1,05 1,1) Гкт- (66) 


8. Мощность, рассеиваемая на коллекторном переходе при от- 
сутствии усиливаемого напряжения на входе каскада, 


РИГА, (67) 


где Ол — напряжение между коллектором и общим электродом 
транзистора в точке покоя; 


9. Чтобы прн амплитуде переменной составляющей тока в цепи 
коллектора, равной Гкш, на сопротивленни нагрузки в коллекторной 
цепи возникала переменная составляющая напряжения Ин», сопро- 
тивление нагрузки В цепи коллектора должно быть равным вели- 
чине 

Ок 


Кн.к = Те я ‚ 


(69) 
$} 


10. Нагрузкой транзистора на средиих частотах рабочего диа- 
пазона является входное сопротивление трансформатора {см. фор- 
мулу (59)]. Требуемая величина сопротивления натрузки в цепи 
коллектора будет обеспечена при коэффициенте трансформации 


ре. : ЯтрЁн.к, 
г" -у: В: т 


и 


где Ю2 — сопротивление нагрузки трансформатора. 
11. Фактический к. п. д. всего каскада составляет: 


Рвых 
Е (71) 


Таким образом, ‘мы нашли все величины, характеризующие 
энергетическую сторону работы каскада. 

12. Для дальнейшего Грасчета каскада необходимо построить 
линию нагрузки транзистора. Построение начинаем с того, что на 
семействе выходных статических характеристик транзистора 
(рис. 26) наносим точку покоя А с координатами И„.. = Ид и Гк = 


= д. Затем строим вспомогательную точку А:, для чего на оси 
токов от точки Гк = /д откладываем в положительном направлении 
оси (с соблюдением масштаба} величнну 


Ил 
— Вен 


Через точки Аи А; проводим прямую до пересечения с осью на- 
пряжений. Это и будет линия нагрузкн каскада. 

При правильном расчете каскада лнния нагрузки должна пол- 
ностью располагаться в пределах участка на семействе выходных 
статических характеристнк, ограннченвого снизу осью напряжений 
0,5 или Ок.б, слева — осью токов /к, сверху — гиперболой макси- 


мально допустимой мощности рассеяния на коллекторе Рьк.макс, 
а справа—перпеидикуляром к оси напряжений, восстановлевным 
в точке И,., = Он.макс, Которая соответствует максимально допу- 


стимому напряжению на коллекторе.- 


13. Наносим на оси токов точку Г при Гк=Гл-+/[ки и точку 
Го при /к=Гл-—/кт. Через эти точки проводим прямые, параллель- 
ные оси напряжений, до пересечения с нагрузочной прямой. Точки 
пересечения обозначим цифрами / и 2. 

14. Определяем, каким токам базы (Г: и [с2) соответствуют 
статические выходные характеристнки, пересекающиеся с иагрузоч- 
ной прямой в точках Ги 2. Если одна из этих точек или обе они 
попали в промежуток между характеристиками, имеющимися на 
графике семейства, то следует прибегнуть к интерлоляции. 

15. Амплитуду входного тока транзистора определяем по фор- 
муле 


Г 


Пе 
ть. (72) 
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16. Чтобы иайти входиое сопротивление каскада, перенесем 
точки [1 и [Г6з на входную динамическую характернстнку каскада, 
в жачёстве которой возьмем входную статическую характеристику 
траизистора /в = [{(05..), снятую пря любом отличающемсн от нуля 


напряжении на коллекторе. 

Определяем соответствующие точкам /[ и 2 Значения входиого 
напряжения Об; и Об» (рис. 27). 

Строго говоря, точку { нагрузочной] прямой (следовало бы пе- 


ренести на входную статическую характеристику, снятую при 


напряжении И, . =, 3, точку А — на входную статическую ха- 


т 
РТ 


Рис. 27. Построение входной динамиче- 
ской характеристики. 


рактеристику, снятую при напряжении И’, =, точку 2— на 
характеристику, снятую при И„., = И„.., где Ик, Иди И — 
значения напряжения, соответствующие точкам [, Д и 2 нагрузоч- 
ной прямой на рис. 26. Входной динамической характеристикой 
транзистора при этом была бы плавная лииия, соединяющая полу- 
ченные на семействе входных статических характеристик точки. 
Но входные статические характернстики транзистора, снятые при 
разных напряжениях И„„, практически совпадают друг с другом 
(за исключением характеристики, сиятой при И„,=0). Поэтому 
в качестве входной динамической характеристики было рекомендо- 
вано взять любую из имеющихся входных статических характе- 
ристик. 

При расчете каскада на транзисторе, включенном по схеме 
с общей базой, входиой статической характеристикой транзистора 
будет зависимость 1ь = | (И.,5), снятая при напряжении И„.б = 
== с0105%. 
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17. Рассматривая разности 11-162 и Ивт—Ос2 как удвоенные 
значення амплитуд входного тока Пт и входного напряжения Ил, 
определим величину входной мощности, необходимой для возбуж- 
дения казкада, 


2Р 


(73) 


18. Отношение амплитуды входного напряжения, найденной по 
динамической входной характеристике, к амплитуде входного тока 
будем счнтать «средним» входным сопротивлением транзистора 


Ив: — Ис» 
161 — [62 


И т _ | (Об: — с?) (Г61 — 1/62) 
ка г ; 


ь 


я (74) 


Квх.ср == 


Полученных данных вполне достаточно для расчета предыду- 
щего (предоконечного) каскада усиления. Однако в некоторых слу- 
чаях требуется определить величину нелинейных искажений, 
возникающих в каскаде мощного усилителя. Этому этапу расчета 
посвящен следующий параграф. 

Пример 13. Рассчитать транзисторный усилительный каскад, кото- 
торый работает на сопротивление нагрузки В›=5 ом и развивает 
в последнем мощность Рьых=20 мвт. Напряжение батареи Е=4,5 в. 

Решение. Сохраняя изложенную выше последовательность 
расчета и ‘все принятые ранее обозначения, находим: 

1,1Рвых _ 1,1.20 


1. Рк = рые 0.80.8 92 мат, 


ГДе тр = 0,8, а т = 0,3. 

Выбнраем транзистор типа П13, для которого Рк.маке = 
— 150 мвт и И = 15 8. 

2. Допустимая величина напряжения источника питания 


Условие Е < Едоп выполняется с большим запасом. 
3. По семейству выходных статических характеристик транзи- 
стора типа ПЗ (рис. 26) определяем Имин = 0,5 в. 


пав ен ФОВИ 
5. к „= — АЕ —Имив=4,5—0,4—0,5 = 3,6 в. 
ЗРаыЕ _ 80 


Га т == р ы —0,8:3,6 _ 14 ма. 


1. Гд=1, Ш т = 1,114 = 16 ма. 

8. Рад = ИдГд == 4,116 = 66 мет, 

где И =Е— АЕ =4,5 — 0,4 =4,1 в. 
ОЛ 3,6 


5 П.А. Попов. 


К. ОВ 5 ? 
вых м ем. 
И а 4.5.16 0,28, т. е. 28%. 
Од 41 


4 
г — ^^ ==оЕЕ= 16 ма. 
о 
13. Гка = Гд -{ [к п = 16 - 14 = 30 ма, 
Тка == [д — вв == 16 — 14=2 ма. 
Точки А, 1, 2 и линия нагрузки показаны на рис. 96. 


14. Г61==1,5 ма; [бд ==0,66 ма; [62 =0,05 ма. 


Кам ТВ ВО 
15. К =0,725 ма. 


16. Входные статические характеристики транзистора типа 013 
показаны на рис. 27. Из рисунка находим: 


Ив = 310 мв; Ибд= 250 м8; Иб> = 130 мв. 


ОИ. — ПИ 1—1 
17. Р.— Оба 62) (161 62)| _ 


8 
310 — 130)- 10-3 (1,5 — 0,05 
09 и, 
Ив: — Ив. | (0,31 — 0,13) __ 
18. Ювх.ер = а а —@,5—0,65).10-# 125 ол. 


19. НЕЛИНЕЙНЫЕ ИСКАЖЕНИЯ 
В МОЩНОМ УСИЛИТЕЛЬНОМ КАСКАДЕ 


Рассмотрим сначала качественную сторону явлений. Выходные 

Статические характеристики транзистора для схемы с общей базой 
представляют собой прямые линии, параллельные оси напряжения 
и равноотстоящие друг от друга. Следовательно, зависимость тока 
коллектора от тока эмиттера /к=ф(Гь) при постоянном сопротивле- 
„нии нагрузки имеет вид прямой линии. Если мы хотим получить 
‘в цепи коллектора перемеиную составляющую тока, которая по 
уформе совпадала бы с э. д. с., то необходимо, чтобы переменная 
{ составляющая тока эмиттера также совпадала по форме с 5. д. с. 
генератора. Последнее возможно только при условии, что сумма 
‚ внутреннего сопротивления генератора Аг и входного сопротивления 
транзистора Аьх остается при любых зиачениях напряжения и тока 
постоянной величиной, т. е. К;+Ю»х=сопз&, 


Как известио, Ю»х зависит от велвчины входного тока, и при 
близиться к выполнению условия В; -|- Юзх = с0п$ё можно только 


зари В: » Вьх. Практически выбирают 


у 


Вг = (5-= 15) Ввх.ср, 


‘Где Ввх.ср — среднее входное сопротивление транзистора, величину 


которого находят методом, рассмотренным в предыдущем параграфе. 


65 


При включенни транзистора по схеме 6 общим эмиттером явле- 
ния усложняются. Прежде всего мы сталкиваемся с нелинейной 
зависимостью коллекторного тока от тока базы: коэффициент уси- 
ления транзистора по току с увеличением базовото (и коллектор- 
ного) тока падает (рне. 28,а). Если к входу каскада подвести сину- 
соидальный ток, т. е. питать входную цепь от генератора с бесконеч- 
но большим внутренним сопротивлением (от идеального генератора 
синусоидального тока), то ток в цепи коллектора ‘будет несинусои- 
цальным (рис. 28,а). Нелинейные искажения проявляются в том, 
что нижняя полуволна кривой тока имеет бблышую амплитуду, чем 
верхняя. 


Рис. 28. Нелинейные искажения в транзисторе с общим эмит- 
тером. 


а — форма коллекторного тока при синусоидальном входном токе; 6 — 
форма коллекторного тока при синусоидальном входном напряжении. 


Если же питать входную цепь от генератора с внутрениим с0- 
противлением, ‘равным нулю, то ток базы также будет несинусои- 
дальным, причем на этот раз верхняя полуволна тока базы (и кол- 
лектора) будет иметь ббльшую амплитуду, чем ннжняя (рис. 28,6). 
Первый вид нелинейности проявляется только при достаточно боль- 
щих величинах входного и выходного тока, а второй при любых 
(как больших, так и малых) величинах напряжения. 

В большинстве случаев токи траизистора в мощнем каскаде 
соответствуют прямолинейному участку характеристики прямой пе» 
редачи транзистора по току /к=Ф(Гс), и нелинейные искажения воз- 
никают практически только за счет второй причины (нелинейная 
зависимость тока базы от напряжения между базой ‘и эмиттером). 
Для уменышнения нелинейных искажений этого вида необходимо 
увеличивать внутреннее сопротивление источника, выбирая его 
в несколько раз ‘бблышим, чем «среднее» входное сопротивление 
транзистора мощного каскада. 

Все ‘сказанное о схеме с общим эмиттером справедливо и Для 
случая включения транзистора по схеме с общим коллектором. 

Для расчета нелинейных искажений в мощном усилительном 
каскаде заменим предыдущий каскад усиления эквивалентным ге- 
нератором, имеющим внутреннее сопротивление Юг. Нелииейными 
искажениями в предварительном каскаде можно пренебречь. Поэто- 
му будем считать, что э. д. с. эквивалентного генератора имеет 
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ампЛитуду Егш и изменяется по синусоидальному закону. После 
такой замены эквивалентная схема входной цепи мощного каскада 
приобретает вид, показанный на рис. 29, где Авх — входное сопро- 
тивление транзистора мощного уснлителя. 

В полученной схеме сопротивленне К»х является нелинейным и 
задано своей вольт-амперной характеристикой (входной динамиче- 
ской характеристнкой транзистора). Величина сопротивления Вьг 
зависит от схемы междукаскадной связи. При реостатно-емкостной 
связи (см., например, схему на рис. 17) сопротивление эквивалент- 
ного генератора, работающего на входное сопротнвление второго 
рее: определяется формулой 


ИВА ес И ЗЫ 
Ва ТТ 


где Квых — выходно> сопротивление транзистора Т1. 
Для схемы на рис. 25,6 


1 1 1 1 
С > 


б б Квых ы 


Ш1. 
е 6 
где п №. 


Ювых — выходное сопротивленне предыдущей частн схемы. 


Поскольку в упомянутых схемах каскадов гальваническая связь 
между генератором и сопротивлением АЮ»х отсутствует, мы ввели 
в эквивалентную схему исследуемой цепи (рис. 29) разделительный 
конденсатор С достаточно большой емкости, чтобы в дальнейшем 
можно было пренебречь падением 
напряжения на нем. Рассматри- 1вт.п_ 
вать н учитывать эффект детек- 
тирования в цепи эмиттерного пе- 
рехода мы не будем. Единствен- 
ное иазиачение емкости С в схе- 
ме на рис. 29 — отчетливо пока- 
зать, что через внутреннее сопро- 
тивление источника усиливаемого 
еигнала постоянная со0- 
ставляющая тока базы 
не проходит, а проходит 
только переменная составляющая. 

Располагая — вольт-амперной 
характеристикой сопротивления 
Квх, нетрудно определить графоаналитическим способом зависимость 
мгновенного значения тока [ьх.п В полученной цепи от мгновенного 
значения э. д. с. Ег (ток [ьх.и представляет собой переменную со- 
ставляющую входного тока транзистора). Действительно, пока 
э. д. с. Е, равна нулю, ток Гьх.и в схеме на рис. 29 также равен 
нулю. Напряжение на входе транзистора, создаваемое делителем, 
равно при этом (Шл, а ток — току покоя базы [вл (см. рис. 27 и 
30). Но стоит только появиться э. д. с. генератора, как в цепи на 
рис. 29 появится ток [ьхи, который во входной цепи транзистора 
складывается (алгебраически) с током покоя базы [Гсд. 
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Рис. 29. Эквивалентная схема 
входной цепи мощного усили- 
тельного каскада. 


’””Чаеть э. д. с. Е; при этом падает ма внутреннем сопротивлении 
генератора, а часть оказывается приложенной к сопротивлению Кьх, 
увеличивая или уменьшая напряжение с по сравнению со значе- 
нием Обл. Таким образом, э. .д. с. Е‚ в любой момент времени рав- 
на сумме падения иапряжения иа внутреннем сопротивлении генера- 
тора ЛИ: и приращения напряжения А вх (по сравнению с Ибл) на 
входе транзистора. Сложив величины АИг и АОвх, соответствующие 
одинаковому значению тока Г[ьх.и, а следовательно, и одннаковому 
значению тока базы [6, получим величину Ег, которая соответствует 
этому же значению Г6. Выполнив у операцию Алядряда точек, 
получим искомую зависимость. 6 == (Е) 


г 
Е: 
Ге 


—900 —00 — —00 0 #00 200 | 900 ив 


57 
[_ 


Рис. 30. Построение графика / = (Ег). 
1—входная динамическая характеристнка Г5= (56-5); 2—зави- 
симость ВИ =$, (16); 3— зависимость 15=$ (Е„). 


Суммирование можно выполнять графическим способом, как 
показано на рис. 80, или аналитическим, объединяя результаты 
в таблицу. 

При графическом способе строят координатную сетку, вдоль 
горизонтальной оси которой в дальнейшем будут откладывать значе- 
ния э. д. с. генератора Е; и иапряжения база — эмиттер (б-ь, 
а вдоль вертикальной — ток базы 5. Наносят на чертеж входную 
дииамическую характеристику транзистора (кривая / на рис. 30) 
и затем строят график зависимости ДИ, =Ф! (26 =Гьх). Для этого 
задаются какой-либо величиной тока [.,хи=/, а также величиной 
внутреннего сопротивления генератора А; и вычисляют падение на- 
пряжения на внутреннем сопротивлении генератора: АИ. =/А К». 
Наносят на чертеж точку с координатами Е=Г\ к; Г6=/Г6 А-+/1 (точ- 
ка Б на рис. 30). Через эту точку и точку Е=0, Ч =/6 д проводят пря- 
мую линию до пересечения с осью напряжений ‚(линия 2на рис. 80). 
Это и будет зависимость АИ, ==, (16). Остается сложить график этой 
зависимости с графиком зависимости ДИ»х=Ф?2(Г5). Для этого через 
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точку покоя А иа входной характеристике транзистора проводят 
прямую, параллельную оси токов, и найденные таким образом 
отрезки ЛИь„= (Ив:;-—Изл), соответствующие определенным значе- 
ниям тока базы, складывают с отрезками Аг, соответствующими 
тем же значениям тока, базы. } 

Выполнив суммирование и соединив полученные точки плавной 
линией, получают нскомую зависимость входного тока транзистора 
от величины э. д. с. генератора /‹=Ф(Ег) (кривая 3 на рис. 30). 

Теперь, как это делается при ‘расчете нелинейных искажений 
в ламповом каскаде методом трех или пяти ординат, задаются 
тремя или пятью значениями в. д. с. Е, и по кривой Г6=Ф(Еь) 
находят соответствующие значения тока базы. С помощью лииии 
нагрузки переходят от значений тока базы к значениям тока коллек- 
тора, которые и подставляют в формулы для определения коэффи- 
циентов нелинейности. Учитывая приближенный характер расчета по 
типовым характеристикам, при расчете однотактного каскада впол- 
не допустимо ограничиться применением метода трех ординат. При- 
менение метода пяти ординат целесообразно только при расчете 
двухтактного каскада. 

Пример 14. Определить коэффициент нелинейных нскажений 
каскада, рассчитанного в примере 13, приняв Вг=300 ом. 

Решение. Определение зависимости /с = (Ег) графическим 
способом ‚показано на рнс. 30. Для определения коордннат точки Б 
принято /, =1| ма. Соответственно А), = Г.В, = 1-300 = 300 м8; 
16 =15= 1! +- бд=1 -- 0,66 = 1,66 ма. 

Расчет ведем по методу трех ордииат. 

По графику /5 =Ф(Е;) определяем, что для создания тока 
16 = [61 = 1,5 ма э. д. с. генератора должна быть В, = -* 315 м8. 
При этом ток коллектора (см. линию нагрузки на рис. 96) равен 
[к = [ва == 30 ма. 

При такой же по модулю, но обратной по знаку величине э. д. с. 
генератора Е, =—315 мв ток базы равен 0,04 ма, а ток коллектора 
и =ЁИк=Ьб ма. 

Амплитуда основной частоты 


а — Г, 30 —1,6 
Фил == И — ЕЕ 14,2 ма. 
Амплитуда второй гармоники 


Га + Гк— 27| _ 130 1,6 — 2-16] _ 
ЕЕ а м ож 


Коэффнциент нелннейности по второй гармоннке 


Гиз 0,1 и 
р =7 — 14,5100 0,7%. 
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20. ДВУХТАКТНЫЙ ВЫХОДНОЙ КАСКАД 


В двухтактной схеме транзисторы работают, как правило, в ре- 
жиме В или АВ. Благодаря незначительной величине тока покоя 
при работе в режиме В удается получить высокий к. п. д. каскада 


69 


и снимать с каждого транзистора значительно бблыную полезную 
мощность, чем в режиме класса А. - 

Схема двухтактного каскада с общим эмиттером` изображена 
на рнс. 31. Требуемый режим работы транзистора (А, АВ илн В) 
устанавливают с помощью делителя А.Ю. Сопротивление К! обычно 
в 1Юи более раз превышает величину Л.. ‹ >. 

Заметим, что через сопротивление К› протекает ие только по% 
стоянный ток делителя, но и та часть базового тока каждого 
транзистора, которая создается усиливаемым снгналом. При работе 
в режиме А эта часть базового тока не содержит постоянной состав- 


ляющей. Поэтому сопротивление К», которое, вообще говоря, только 


Рис. 31. Схема двухтактного каскада с общим эмит- 
тером. 


увеличивает входное сопротивление каждого из плеч каскада, мож- 
но исключить из схемы, заменив его емкостью. При работе в режи- 
ме АВ или В создаваемая входным сигиалом часть базового тока 
содержнт постоянную составляющую, которая обязательно должна 
замкнуться на эмиттер. Поэтому исключить из схемы сопротивление 
Ка нельзя. 

Обеспечить работу в режиме В проще всего ‘можно было бы, 
замкнув накоротко сопротивление А› и исключив из схемы (оборвав) 
сопротивленне К., т. е. исключив делитель и соединив среднюю 
точку обмотки входного трансформатора с эмиттерами транзисторов. 
Прн этом в состоянии покоя в цепи коллектора каждого из транзи- 
сторов будет протекать несколько меньший, чем Гкоэ, ток. 

При подведении к входу каскада синусоидального напряжения 
транзисторы будут работать по очереди. При отрицательной (от- 
носительно общей точки) полуволне на базе транзистора 7, в цепи 
коллектора этого транзистора протекает ток. Транзистор Т› прак- 
тически заперт положительным напряжением, приложенным к базе. 
В теченне следующего полупериода мы имеем обратиую картину: 
транзистор 7! заперт, а Г. проводит ток. 

Для нормальной работы каскада необходимо, чтобы коэффи- 
циенты уснления обоих транзисторов по току были одинаковы. 

Однако прин работе в идеальном режиме В в транзисторном 
двухтактном каскаде появляются специфические искажения, так 
называемая «ступенька» (рис. 82). Она возникает вследствие того, 
что при ‘малых входных напряжениях и токах сопротивление эмит- 
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терного перехода возрастает, что в свою очередь еще больше умень- 
шает входной и выходной токи. 

Уменьшить влияние нелинейности и сгладить ступеньку можно 
было бы путем выбора оптимального, с точкн зрепия величины не- 
линейных искажений, сопротивления генератора. Вторым способом 
уменьшения нелинейных искажений яв- 
ляется введение в схему усилителя от- ь . 
рицательной обратной связи. Наконец, 
третий способ, не требующий длитель- 
ных расчетов и графических построений, 
заключается в увеличении тока покоя 0 
транзисторов, т. е. в переходе от режи- 
ма В к режиму АВ. Уже при токе по- 
коя, равном 1—2 ма (для транзисторов рус 
малой ‘мощности), удается значительно ь 
уменьшить влияние нелинейности вход- 
ного сопротивления транзистора при 
малых сигналах. 

Рассмотрим количественную сторо- 
ну явлений в двухтактном каскаде, работающем в режиме В. 


Выходиая динамическая характеристика (нагрузочная прямая) 
одного плеча двухтактного каскада по схеме с общим эмиттером 
изображена на рис. 33. Положение точки покоя транзистора опрс- 
деляется координатами И», = Ид и к=Га, где Ид = Е (АЕ = 
= [л/1 ==0)- При выборе рабочей точки и построении нагрузочной 
прямой транзистора, работающего в двухтактной схеме, существуют 
те же ограничения, что и в случае однотактной схемы. 


ре. 


32. Искажения в 
двухтактном каскаде в 
режиме В при малом то- 
ке покоя транзисторов. 


ма 


[2% 
Ри: 18Й 
ПОР АЗ 


ПиН "= НЕ 
ЕР ИА 
а Г о реки киеве ие 5РЬ. БОЕ СЕСЕЕЕИ Ик э 
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' | 
мин [ИА 


Рис. 33. Линия нагрузки одного плеча двухтактного 
каскада с общим эмиттером в режиме АВ. 


п 


Следует иметь в виду, что хотя изображенная на рис. 3$ на- 
грузочная прямая одного плеча кончается при '/к-э=Ил, в дейеж- 
внтельности пиковое значение напряжения на коллекторе транзисто- 
ра в два раза превышает велнчину Ил. Это объясняется тем, чФо 
в процессе работы каскада в половине обмотки выходного трамё- 
форматора Гр», соеднненной с запертым транзистором, наводится 
(за счет протекання тока в другой половине обмотки) э. д. ©» 
которая складывается с напряжением батареи. 

Может возникнуть вопрос, почему прямая 1—2 (линия нагруз- 
ки плеча) ие проходит через точку покоя А. Дело в том, что точки 
1, Зи 4 соответствуют открытому состоянию рассматриваемоРо 
транзистора. Второй транзистор в это время заперт. Ток во вторич- 
ной обмотке // выходного трансформатора, пропорциональный раз 
ности токов обоих транзисторов, определяется в эти моменты исклю- 
чительно током рассматриваемого транзистора. В точке А э. д. в. 
снгнала равна нулю. По обеим половинам первичной обмотки про- 
текают токи покоя каждого из транзисторов. Разность этих токов 
равна нулю, что соответствует нулевому значению выходного тока: 

Дннамическая характеристика дает нам амплитуды переменной 
составляющей напряжения на сопротнвлении нагрузки в цепи кол» 
лектора Ик» и тока в этой же цепи [„„, которые вырабатываются 
двумя транзисторами, рассматрнваемыми как единое целое. Если 
сбозначить максимальное значенне тока в цепи коллектора (ампли? 
туду импульса коллекторного тока) через /макс, то при Гд<ыаке 
можно считать, что [т=/[ыакс И ОИкв=И а. Отсюда колебательная’ 
мощность отдаваемая двумя транзисторами, 


ОВОЩИ А О АГ макс Ч ы 
Рота уу = 5 = (7) 


При выборе типа транзистора следует иметь в виду, что велиз 
чина рассеивающейся на коллекторе мощности связана с амплитуд: 
ным значением тока сложной зависимостью: при заданном напряже- 
нии источника питания Е мощность, ‘рассеивающаяся на коллек- 
торе, растет пропорционально амплитуде тока, а колебательная 
мощность (отдаваемая каскадом в нагрузку) — пропорционально 
квадрату амплитуды тока. Поэтому при некотором значении ампли* 
туды тока мощность рассеяния на коллекторе достигает максимума, 
после чего уменьшается. Анализ показывает, что при работе в ре 
жиме В максимальная полезная колебательная мощность, снима+ 
емая с двух транзисторов, не должна превышать более чем 
в 2,5 раза максимально допустимую ‘мощность рассеяния на кол- 
лекторах обонх транзисторов. 

Рассмотрим этапы расчета двухтактного каскада в режиме 
АВ на транзисторах, включенных по схеме с общим эмиттером. 

1. Определяют колебательную мощность, которую должны от- 
давать в нагрузку, включенную в цепь коллектора, два транзистора 
(с учетом к. п. д. трансформатора тр): 


, (76] 


где Рьых — заданная мощность в сопротивлении нагрузки. 
12 


2. Максимально допустимая мощность рассеяния на коллекторе 
выбранного (одного) транзистора должна быть не менее величины 


Ротд> 
2 т * 
где |+ — к. п. д. транзистора, который в двухтактной схеме в режи- 


ме В не может превышать 0,78 и при расчете принимается равным 
$;55—0,65. По величине мощности Р»: выбирают тип транзистора. 


3. Напряжение источника питания Е выбирают с учетом соот- 
иошения 


Рк: = (77) 


к.макс 


и 
В — 0, (78) 


где Ок.макс — Максимально допустимое (с точки зрения пробоя кол- 
лекторного перехода) напряжение между выводами 
коллектора и эмиттера (или коллектора и базы). 


При работе в режиме АВ в общем случае следует принимать 
Ок.макс =И -90» 


где Ох.эо — макснмальио допустнмое напряжение между выводами 
коллектора и эмвттера пря разомкнутой цепи базы. 


Однако полезно иметь в виду, что при малой величине тока 
покоя [д и большой амплитуде импульса [макс каждый транзистор 


в течение половины периода практически будет заперт. Ток запер- 
того транзистора может уменьшаться (в пределе) до величины [но. 
Как отмечалось выше, опасность пробоя существует именно для 
запертого транзистора. Но по мере того, как ток запертого тран- 
‚ зистора уменьшается от велнчины Гкоз ДО Гко, максимально допусти- 
мое напряжение между выходными электродами (коллектор—эмит- 
тер и коллектор—база) увеличивается от И, до И» во, где Ик б— 


максимально допустимое напряжение между выводами коллектора 
я базы при разомкиутой цепи эмиттера, которое всегда в несколько 
раз больше, чем И’. . 


Это обстоятельство в ряде случаев, когда режим входной цепи 


заведомо известен, дает возможность увеличить напряжение источ- 
. ника Е по сравненню с величиной (5/2. В частности, при работе 


в идеальном рэжиме В, когда илстоянное напряжение или ток сме- 
щения во входной цзпи транзистора отсутствует, можно принимать 
ИЮк.макс =Их.60- Правда, такоф рэжчм связан с увеличением иели- 
нейных искажений („ступенька“), но он вполне допустим в случае 
резонансных усилителей с достаточно высокой добротностью кон- 
туров (благодаря фильтрующим свойствам контуров искажение 
формы коллекторного тока практически не повлняет на форму на- 
пряжеиия на контуре). 
Н®пряженне запаса в формуле (78) выбирают равным 


Аз < 0,10к.макс- 


4. По семейству выходных статических характеристик транзисто- 
ра определяют величииу напряжения между выходными электродами 
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Они,, которое соответствует резкому изменению крутизны харак- 
теристик. Обычно Имин лежит в пределах 0,5—2 в. 

. 5. Пренебрегая падением напряжения на сопротивлении первич- 
ной обмотки трансформатора, создаваемым током покоя, найдем 
амплитуду напряжения на коллекторе каждого транзистора 


Окт = \Е — Цмин |. (79) 


6. Для получения в сопротивлении нагрузки, включенном в цепь 
коллекторов, мощности Ротдл2 амплитуда переменной составляющей 
коллекторного тока должна быть: 


2Ротда 
Фе 80 
п (80) 
7. Теперь можно построить нагрузочную прямую одного плеча 
усилителя. Она пройдет через точки с координатами 


И 


К-э 


—мив; «= И О. =Од==В; [к =0. 


8. С целью уменьшения нелинейных искажений ток покоя 
транзистора принимают: 


Гл = (0,05 -- 0,1) Г/к», но не менее 0,5 —1 ма 


в случае транзисторов малой мощности. 
9. Постоянная составляющая коллекторного тока двух транзи- 
сторов 
Гиз = 0,635 [км -Н ГА (®— 1). (81) 


10. Мощность, потребляемая каскадом от источника питания 
(батареи), 
Рег = Е1пз. (82} 


41. Разность между мощностью, потребляемой от батареи, в 
мощностью, отдаваемой в сопротивление нагрузки, рассеивается 
на коллекторах транзисторов. Следовательно, мощность, рассеиваю- 
щаяся на коллекторах двух транзисторов в режиме максимального 
сигнала, 


Рьз = Рез — Рота. (83): 
12. Фактический к. п. д. транзнсторов 
р 
т = Ри, (84) 
фактический к. п. Д. каскада 
Рь 
и (85) 


13. Чтобы при амплитуде коллекторного тока, равной [т 
амплитуда напряжения на нагрузке была равна Ик», сопротивление 
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нагрузки одного плеча каскада (входное сопротнвление трансфор- 
матора) должно иметь величину 


Окт 
=... 86 
Вн.т т ( ) 
14. Коэффициент трансформации между половиной первичной 
обмотки и всей вторичной обмоткой выходного трансформатора 


ил _ЧтрВн.т_ 
= а 87 
- №2 Вн в 


При конструктивном расчете трансформатора следует учесть, 
что таких половин обмотки имеется две. Иными словами, вся пер- 
вичная обмотка имеет 2, витков. Это равносильно тому, что мы 
сразу рассчитываем трансформатор для согласовання сопротивления 
нагрузки Юн с сопротивлением 4Ан.т, где Ант определяется по 
формуле (86), и, рассчитав таким образом трансформатор, делаем 
вывод средней точки первичной обмотки. Множитель 4 появляется 
потому, что увеличение в Ё раз числа витков одной из обмоток во 
столько же раз изменяет коэффициент трансформации и в Ё? раз 
изменяет величину согласовываемых сопротивлений. 

15. Последовательность расчета входной цепи и нелинейных 
искажений можно найти в приводимом ниже примере. 

Пример 15. Рассчитать усилительный каскад с номинальной 
выходной мощностью Рвьых=80 мет при сопротивлении нагрузки 
Кн=5 ом. 

Решенне. 1. Судя по результатам предыдущих примеров рас- 
чета, получение такой мощности от однотактного каскада на тран- 
зисторе малой мощности затруднительно. Применение транзистора 
большой мощности нецелесообразно. Поэтому попытаемся решить 
задачу с помощью двухтактного каскада на транзисторах малой 
мощности. 

Колебательная мощность, которую должны отдавать два тран- 
знстора при к. п. д. выходного трансформатора "р =0,85, 


Ротдз =^_^= 0 85 94 мат. 


2. Мощность рассеяния на коллекторе каждого из транзисторов 
при к. п. д. транзистора т=0,5 


_ Фыь 94 


Выбираем транзистор типа П13, для которого максимально до- 
пустимая мощность рассеяния Рк.макс = 150 мвт, максимально до- 
пустнмые напряжения („60 = 30 в, И’ 0 =15 6. 


3. Напряжение источннка питания 


Ок.мак с 15 


Е о М ==-5 7,5 в, 


где Ок. макс ==Ок эр = 15 в; АО, = 0. 
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4. По семейству выходных статических характеристик тран» 
зистора типа П1З (рис. 33} определяем 


Инив => 0.5 8. 


Принимаем Имин == 1 8. 
5. Амплитуда напряжения на коллекторе 


Окт == | Е — Имнн | = 7,5 — | ==6,5 8. 


6. Амплитуда переменной составляющей коллекторного тока 


7. На график семейства выходных статических характеристик 
транзистора наносим точку / с координатами И»„., = Омин = —1 8 


[к =[кт == 99 ма и точку 2 с координатами О,„.. = Е; «= 0. 


Через эти точки проводнм линию нагрузкн. 
8. Наноснм также точку покоя А с координатамн И„_, =Ид=В 


н к =Гд, для чего определяем ток покоя транзистора 
ТА = 0,11 км = 0,1-29 =3 ма. 


9. Постоянная составляющая коллекторного тока двух транзи- 
сторов 
Гиз == 0,635 [Ги + Гд (и— 1] = 
— 0,635 [29 -+ 3 (3,14 — 1] = 22,4 ма. 


10. Мощность, потребляемая каскадом от батареи, 
Ре: = Е[ьз == 7,5-22,4 = 168 мвт. 


11. Мощность, рассеивающаяся на коллекторах двух транзи 
сторов в режнме максимального усиливаемого сигнала, 
Рь. = Ре» — Ротда == 168 — 94 = 74 мат, 
что меньше 2Рь.макс = 2- 150 = 300 мвт. 
12. Фактнческий к. п. д. транзисторов н каскада 


Ротдз __ 94 ты е 
Тр —— Ре — 168 — 0,56, т. ©. 56%; 
Рьых _ 80 _ 
ог М 


13. Сопротивление нагрузки в цепн коллектора 
Е Инт о 6,5 
Вам — Т„ 29.10-8 
76 . 


-=224 ом. 


14. Коэффициент трансформации между половиной первичной 
обмотки и вторичиой обмоткой выходиого трансформатора 


№ трАн.к У 0,85-224 ь 
й= = ^. 6,15. 
У 5 


15. За входную динамическую характеристику каскада прини“ 
маем имеющуюся в нашем распоряжении входную статическую ха- 
рактеристику транзистора тнпа 113, снятую при иапряжении И„_, = 


= — 1,5 в (рис. 34). 


Переносим на эту характеристику точку / нагрузочной прямой. 
Эта точка соответствует току базы [65 =[:=1,46 ма и напряжению 
Ув: =—305 мв. Кроме того, наносим на входную характеристику 
вочку покоя А, соответствующую току базы /6д=0,1 ма. 

16. «Среднее» входное сопротивление траизистора 


Ив1|__ 305 


Ввх.ср = Ты —1.46 210 ом. 


17. Входная мощность, потребляемая каскадом (на оба плеча), 


Об! 0,305- 1,46-10-* 
Ра ИН оо мвт. 


18. Принимаем величину внутреннего сопротивления генератора, 
эквивалентного предшествующему каскалу, Кг=300 ом и вычисляем 
пля нескольких значений тока базы мгновенные значения э. д. с. 
генератора. Результаты сводим в таблицу, где прнняты следующне 
обозначения: 


АГ = | 16; — бд}; 
Ав. = |6. — Иб-эд В 
Ех: = АГ: Вг + АИб.эв 


здесь Го, Об, Вгё и [к; — соответственно ток базы, напряжение 


база—эмиттер, э. д. с. нсточника сигнала н ток коллектора в рас- 
зматрнваемой ({-й) точке. Нумерацня точек в таблице соответствуе 
принятой на рис. 33 и 34. : 


Точки Тб, ма Об-э, в АТ, ма А0б-ъ, в Е, в с ма 
1 1,46 0,305 1,36 1,155 0,563 29 
3 0,8 0,258 0,7 0,108 0,318 18,4 
4 0,4 0,220 0,3 0,070 0,160 9,4 


При составлении таблицы можно брать только такие значения 
тока базы транзистора, которые превышают ток покоя Гбл. 


т 


19. Воспользовавшись даниыми таблицы, строим зависимость 
тока коллектора от величины э. д. с. тенератора /к=ф(Ег), как по- 
казано на рис. 35. 

20. С помощью графика /„=Ф(ЁЕг) иаходим коэффициент нели- 
нейных искажений каскада методом пяти ординат. Для этого опре: 
делим и обозначим символом Ёгш величину э. д. с., при которой ток 


0,2 04 
Рис. 34. Построеиие входной динами- Рис. 35. Зависимость 
ческой характеристики. к=Ф(Е,). 


коллектора становится равным величине [им (см. рис. 33 и 35). За- 
тем определяем ток коллектора /„=/”, соответствующий величине 
э. д. с. Ег=05 Егт. В нашем случае /.ш=29 ма, Егт=0,56 в, 
0,5 Егж=0,28 в, Гк=15,8 ма. 

Предположим, что вследствие разницы в коэффициентах усиле- 
ния обоих транзисторов токи коллекторов в плечах двухтактной 
схемы отличаются в (1+а) раз от номинального значения (в одном 
плече в болышую, а в другом в меныпую сторону). Тогда при а= 
=0,1 получим: 


амплитуда первой гармоники тока коллектора 


21ки--2Г _ 2.29 --2-15,8 
Ттз = В.В 9 ма; 


амплитуда второ4 гармоники 


@1 кт — 244 0,1.29— 2.0.1.3 


[тз == 5 = 5 —1,15 ма; 
амплитуда третьей гармоники 
21 и —4Г 2.29 —4-15,8 
ФЕ = 6 = 6 — 0,86 ма. 
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Коэффициент нелииейных искажений 


т? тЗ , +0, ‚048, т. е. 4,8%. 
== г. = —0,0. т % 


Подбирая транзисторы по величине В, можно уменьшить ампли- 
туду второй, а увеличивая сопротивление К; — амплитуду третьей 
гармоники. 


21. ФАЗОИНВЕРСНЫЙ КАСКАД 


К эмиттерным или базовым выводам транзисторов, работающих 
в двухтактном каскаде, необходимо подводить равные по величине 
и взаимио противоположные по знаку токи от фазоинверсного кас- 
када. Такие токн легче всего получить с помощью трансформатора, 
вторичная обмотка которого имеет вывод средней точки. Применеиие 
трансформатора дает возможность, помимо инверсии фазы, получить 
дополнительное усиление по току за счет согласования генератора 
с нагрузкой. 

Подключение трансформатора к входным электродам транзисто- 
ров осуществляется по схеме, показанной на рис. 31. В этой схеме 
сспротнвление делителя А>2 по отношению к транзисторам включено 
последовательно с внутренним сопротивлением генератора. Поэтому 
принятая в ходе решения примера 15 величииа А, =300 ом представ- 
ляет собой сумму сопротивления К и выходного сопротивления 
транзистора фазоинверсного каскада, пересчитаниого к зажимам 
половины вторичной обмотки входного траисформатора. В случае 
транзисторов малой мощности сопротивление № принимают равным 
100—150 ом, а А, подбирают экспериментально по величине тока 
покоя. В случае транзисторов большой мощности величина АЮ2 
уменьшается до нескольких десятков ом. 

В свою очередь нагрузкой трансформатора фазоинверсного 
каскада Является сопротивлеиие 


Кн.э == Ю:-- Ювх.ср, 


гле Авх.ср определяется по формуле, приведениой в предыдущем 
примере расчета. Каждую половину вторичной обмотки трансформа- 
тора фазоинверсного каскада необходимо рассчитывать для работы 
на сопротивление Кн.», а при конструктнвном расчете трансформато- 
ра следует учесть, что вторичиая обмотка состоит из двух половин. 


Известны также бестрансформаторные схемы фазоинверсных 
каскадов. Простейшая из них — схема с разделенной нагрузкой 
(рис. 36) — внешне напоминает аналогичную ламповую схему. На- 
чальное положение рабочей точки каждого из транзисторов двух- 
тактного каскада в этой схеме устапавливают с помощью своего де- 
лителя напряжения. При достаточно болыпшой величине сопротивле- 
ний Кь и Юк и сопротивлений делителей значительная часть эмит- 
терного тока первого транзистора будет протекать по цепи эмит- 
тер — база транзистора Го, а значительная часть переменной состав- 
ляющей коллекторного тока — по такой же цепи транзистора Тз. 
Перемениая составляющая эмиттерного тока первого транзистора 
приблизительно в В раз больше, чем переменная составляющая его 
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4 - чу 
$ ь 


базового тока, Поэтому транзисториый каскад с разделенной нагрузе 
кой обеспечивает значительное усиление (тока) в отличие от# лам 
пового каскада, который не дает усиленин (иапряжения). - 

При выполнеиии двухтактного каскада по схеме на рис. 36 на 
транзисторах малой мощности величина сопротивлений № и Ак с0+ 
ставляет несколько сотен ом. Сопротивление Ю› выбирается равным 
Вк. Как известно, при одииаковой величиие виутреииего сопротивле- 
ния источника усиливаемого сигнала выходное сопротивление тран: 
зистора, включенного по схеме с общим коллектором, во миого раз 
меньше, чем выходное сопротивление того же транзистора, включен- 
иого по схеме с общим эмиттером. Поэтому выходиое сопротивление, 


Рис. 36. Схема фазоинверсного каскада с 
разделенной нагрузкой. 


эмиттерного плеча фазоииверсиого каскада < разделенной иагрузкой 
обычно оказывается меньше, чем выходное сопротивление коллектор- 
ного плеча. Это может привести к увеличеиию нелииейных искаже- 
ний двухтактного каскада. Для уменьшения нелинейных искажеиий 
полезио включить в разрыв цепи между эмиттером траизистора Т\ 
и коиденсатором С› сопротивление, величину которого подбирают 
эксперимеитально по минимуму иелииейных искажеиий. Одновремен- 
ио может потребоваться некоторое увеличение сопротивления Ю по 
сравиению А. =Кк, 

Заметим, что в рассматриваемой схеме питаиие базы каждого 
из траизисторов То и Тз совершенно необходимо осуществлять не 
с помощью одиого сопротивления, а от делителя напряжения. Дело 
в том, что при отсутствии в схеме сопротивлений К и Ю”2 ток базы 
отпертого транзистора ие может замкнуться на эмиттер и будет за- 
ряжать соответствующий разделительный коидеисатор, создавая на 
последнем запирающее (по отношению к транзистору) напряжение 
смещения. Вместо сопротивлений Ю. и К’. можио включить диоды, 
как показано штриховой линией на рис. 36. Пока переменное напря- 
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.жение иа входе каскада отсутствует, каждый из диодов заперт 
частью напряжения батареи. При иаличии усиливаемого напряжения, 
как и прежде, током базы отпертого транзистора будет заряжаться 
соответствующий разделительный конденсатор. Но теперь разрял 
конденсатора осуществляется через лиод, причем кондеисатор С. 
разряжается через диод Дз и сопротивление К», а конденсатор С— 

через диод Д2 и параллельно соединенные сопротивления Кк и 
(В+ Ютш), где В:ш — сопротивление постоянному току между вы- 
водами коллектора и эмиттера транзистора Т1. 


Рис. 37. Схема стабилизации рабочей точки с по- 
мощью диода. 


Совершенно ииое иазиачение имеет диод в схеме двухтактиого 
каскада на рис. 37. Полярность включения диода Дв этой схеме 
такова, что он включен в иаправлении пропускаиия и фактически за- 
меияет сопротивление Ю› делителя в схеме на рис. 31. При повыше- 
нии окружающей температуры или иапряжения источника питания 
сопротивление диода постоянному току уменьшается. Поэтому из- 
менение тока покоя траизисторов, обусловлеиное иазваиными причи- 
нами, в схеме на рис. 87 будет ‘меньше, чем в схеме на рис. 31. 

В схеме каскада с разделенной иагрузкой (рис. 36) также мож- 
но изменить полярность включения диодов, сохранив сопротивления 
К и В’. При этом диоды будут служить уже не для создаиия цепи 
разряда разделительных кондеисаторов, а для стабилизации рабо- 
чей точки транзисторов Та и Тз. . 


22. СОСТАВЛЕНИЕ БЛОК-СХЕМЫ УСИЛИТЕЛЯ 


Расчет транзисторного усилителя, так же как и лампового, из- 
чинают с выходного каскада, который, как правило, является мощ- 
ным усилителем. В результате расчета выходиого (оконечиого) 
каскада получают величииу средиего входиого сопротивления Авх.ср 
каскада и амплитуду входиого тока /ьх.окт. 

При задании требований к усилителю указывают величину 
Э. д. с. Ест и внутрениего сопротивления Юг источника усиливаемого 
сигнала. Это дает возможиость определить амплитуду входного 
тока усилителя 


1 _ _ Вет__ 
вхт — ЮР Юак 
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(88) 


где Ювх — входное сопротивление усилителя, величина которого либо 
бывает задана в числе прочих требований к усилителю, либо выби- 
рается конструктором в процессе расчета. 


Очевидио, требуемый коэффициент усиления (по току) предва- 
рительных каскадов 


Тьх.ок т 


Кт = = (89) 


ьхт 


Теперь можно определить число каскадов предварительного уси- 
лителя, исходя из того, что каждый транзистор, включенный по 
схеме < общим эмиттером, обеспечивет усиление тока приблизи- 
тельно в 0,7 В раз, где В=Йль — коэффициеит усиления транзистора 
по току при включении по схеме с общим эмиттером. Эту же вели- 
чину (К. =0,7 В) можно принять в качестве исходной для каскада 
с общим коллектором (в случае, если два таких каскада ие следуют 
друг за другом). Транзистор, включенный по схеме с общей базой, 
практически не изменяет величины тока (К+=1). . 

Каждый из трансформаторов в схеме усилителя обеспечивает 
усиление тока в п=\:/ш› раз. 

Если в схему усилителя предполагается ввести отрицательную 
обратную связь, глубина которой характеризуется параметром ЁР 
(см. следующую главу), то величина К., найдениая по формуле 
(89), должна быть увеличена в ЕЁ раз. 


ГЛАВА ПЯТАЯ 
ОСНОВЫ РАСЧЕТА ЦЕПЕЙ ОБРАТНОЙ СВЯЗИ 


23. ОБРАТНАЯ СВЯЗЬ В ТРАНЗИСТОРНЫХ СХЕМАХ 


Мы привыкли к тому, что в усилителях с электронными лам- 
пами для осуществления обратной связи необходимо подвести 
к входным зажимам усилительного элемента напряжение, пропор- 
пиональиое выходному напряжению или току. В транзисторных же 
схемах необходимо подводить к входным зажимам усилительиого 
элемента определениую мощность. Поэтому при рассмотреиии траи- 
зисторных усилителей можно говорить как о напряжении, так и 
о токе обратной связи. Если напряжение или ток обратной связи 
пропорциональны выходному току, то мы имеем связь по току. Если 
же ток обратной связи пропорционален выходному напряжению, то 
мы имеем дело со связью по напряжению. 

Чтобы определить характер обратной связи (по току или по 
напряжению), следует мысленно замкнуть накоротко сопротивление 
нагрузки. Если при этом переменная составляющая тока в цепи 
обратной связи пропадает, значит, в схеме существовала (до замы- 
кания сопротивления нагрузки) связь по папряжению. Если же пе- 
ременная составляющая тока в цепи обратной связи при замыкании 
нагрузки не пропадает, это говорит о наличии в схеме обратной 
связи по току. 

По способу подачи тока обратной связи на вход усилителя раз- 
личают параллельную и последовательтую обратную связь. При 
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параллельиой обратной связи ток обратной связи подводится к вхо- 
ду траизистора вместе (параллельно) с усиливаемым током. При 
последовательной обратиой связи сопротивление, через которое про- 
текает ток обратной связи, включено ‘между входными зажимами 
каскада последовательно со входом транзистора. 

Обратная связь называется положительной, если напряжеиие, 
поступающее по цепи обратной связи на вход усилителя, совпадает 


- по фазе с входным усиливаемым напряжением, и отрицательной, 


если напряжение обратной связи иаходится в противофазе. Отрица- 
тельную обратную связь умышленно вводят в схемы усилителей для 
улучшения характеристик последних. 


Рис. 38. Блок-схема усилителя, охваченного обратной связью. 


Качественный характер влияния отрицательиой обратной связи 
на параметры и характеристики транзисториого усилителя остается 
таким же, как и в случае лампового усилителя: коэффициент усиле- 
иия, нелииейные искажения, амплитудно-частотиые и фазо-частотные 
искажения усилителя уменьшаются. Входное сопротивление усили- 
теля увеличивается при последовательной и уменьшается при па- 
раллельной обратиой связи. Выходиое сопротивление усилителя уве- 
личивается при отрицательной связи по току и уменьшается при 
связи по иапряжению. 

Однако количествеиные соотношения, которые характеризуют 
влияние отрицательной обратной связи на параметры усилителя, 
оказываются вслучае транзисторных усилителей более сложными, чем 
в случае ламповых. Дело в том, что при выводе болыпинства формул 
для ламповых усилителей с обратной связью предполагается, что вход- 
ное сопротивление лампы имеет бесконечно большую величииу. Это 
дает возможность не учитывать наличие и величину внутреинего 
сопротивления источника усиливаемого напряжения. Входное сопро- 
тивление же траизисторного усилителя имеет обычно такую же или 
даже меньшую, чем внутреннее сопротивление источника, величину. 
Поэтому при расчете цепей обратиой связи в транзисторных усили- 
телях необходимо учитывать наличие сопротивления источника. 

Обобщенная блок-схема усилителя с отрицательиой обратной 
связью, которую мы будем в дальнейшем рассматривать, имеет вид, 
показанный на рис. 38. > 
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24. ВОЗВРАТНАЯ РАЗНОСТЬ И ЕЕ ПРИМЕНЕНИЕ 
ПРИ РАСЧЕТЕ СХЕМ С ОБРАТНОЙ СВЯЗЬЮ 


Вводя в схему усилителя отрицательную обратную связь, кои- 
структор, естественно, хочет и должен знать, каково будет влняние 
обратной связи на параметры и характеристики усилителя. Обычно 
принято выражать влияние обратиой связи на характеристики усили- 
теля через величину ВК, тде В — коэффицнент обратной связи, 
а К- коэффициент усиления усилителя при разомкнутой цепи 
обратной связи. 1 5 

Как видим, параметры В и К имеют вполие определенный физи- 
ческий смысл и, казалось бы, могут быть без труда вычислены. Но 
при попытках сделать это ‘для некоторых коикретных схем каскадов 
с обратной связью часто обиаруживаются трудности, обусловленные 
тем, что не удается разделить всю схему каскада или усилителя”На 
две обособленные друг от друга части (цепь усилителя и цепь 
обратной связи). Другое затруднение состоит в следующем. При 
введении в схему усилителя цепи обратной связи меняется входное 
сопротивление усилителя, а это неизбежно приводит к изменению 
величины напряжения иа выходных зажимах источника усиливаемо- 
го сигнала. Между тем при аиализе ламповых усилителей с обрат- 
ной связыо нходное напряжение прииято считать заданной (фикси- 
рованной) величиной. 

Эти затруднения отпадают, если при расчете цепей обратиой 
связи в транзисториых и ламповых усилителях оперировать не с ве- 
личиной ВК, а с величиной 


Е=1+ВК, (90) 


которая получила в теории цепей название «возвратная разность». 
Смысл этого названия таков. Если в схеме на рис. 88 выключить 
э. д. с. источника Ёг, разомкнуть цепь обратной связи (сиять пере- 
мычку между зажимами 2 и 3) и подвести к входным зажимам уси- 
лителя напряжение Из, равное | в, то напряжение на выходе усили- 
теля будет равио К вольт, а на выходе цепи обратной связи равно 
(—ВК) вольт (обратиая связь отрицательна!). Напряжение (—ВК), 
которое «возвращается» с выхода усилителя иа его вход, называет- 
ся возвратным напряжением, а разность входного И: и возвратиого 
напряжений 


Е=1— (—ВК) =1-+8К 


иазывается возвратной разностью. 


Классический способ определения величины Е заключается 
в следующем. Составляют эквивалентную схему усилителя, заменяя 
каждый траизистор схемой замещения с зависимым геиератором на- 
пряжения. В полученной схеме находят элемент обратной связи 
(такой элемент, при исключеиии которого из схемы, т. е. при обрыве 
или при коротком замыкании которого обратная связь в схеме про- 
падает). Для полной эквивалентной схемы усилителя составляют 
систему уравиений контурных токоз. После этого параметр Р ‘может 
быть вычислен по формуле 
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где А — определитель системы уравнений контурных токов, состав- 
леиной ‘для эквивалентиой схемы усилителя при иаличин 
в ней элемеита обратной связи; 
Ло — определитель системы уравиеннй контурных токов, состав- 
леиной ‘для той же эквивалентной схемы при отсутствии 
в ней элемента обратной связи. 

Вместо системы уравнений контурных токов может быть взята 
‘система уравнений узловых напряжений. При этом удобно приме- 
нить схему замещения транзистора с зависимым геиератором тока. 

Формула (91) с теоретической точки зрения полностью решает 
‚задачу расчета. Но вычисление определителей само во многих слу- 
‚цаях оказывается трудоемкой операцией. Между тем анализ пока- 
зывает, что отношение двух определителей систем уравнений контур- 
иых токов в формуле (91) численио равно отношению величин двух 
`входиых сопротивлений, первая из которых вычисляется при нали- 
чии в схеме усилителя элемента обратной связи, а вторая при его 
отсутствии. При этом предполагается, что внутреннее сопротивление 
источника усиливаемого сигнала также входит в состав входного 
сопротивления. Если же определители в формуле (90) отиосятся 
к системе уравнеиий узловых напряжений, то отношение входных 
сопротивлений заменяется отночпением входных проводимостей. 

Это обстоятельство дает возможность предложить следующие 
формулы для определения параметра Е: 
при последовательной обратной связи 


Е ЛИ 
ри * (92) 


а при параллельной обратной связи 


У; - Увх.с 


а * (93) 


гле 7, — сопротивление источника усиливаемого напряжения; 
2ьх — входное сопротивление усилителя при замкнутом накоротко 
элементе обратной связи; 
бьх.с — входное сопротивление усилителя при наличии в его схеме 
упомянутого элемента обратиой связи; 
У; — проводимость источника усиливаемого сигнала; 
Увх — входная проводимость усилителя при обрыве ветви с эле- 
ментом обратной связи; 
Увх.‹ — входная проводимость усилителя при иаличии в его схеме 
элемента обратиой связи. 


Формулы (92) и (93) позволяют при заданной схеме усилителя 
с цепью обратной связи вычислить возвратиую разность Р. С по- 
мощью этих же формул можно вычислить величины элементов цепи 
обратной связи, при которых будет обеспечена требуемая величина 
возвратной разности Р. 

Остается рассмотреть, как изменятся параметры усилителя при 


введении в его схему цепи обратной связи, которая характеризуется 
величиной возвратной разности Р. г 
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1. Коэффициент иелинейных искажений усилителя после введе. 
ния отрицательной обратной связи уменьшается в Р раз: 


Е: в =— Е ° (94) 


Здесь и в дальнейшем индекс «с» будет обозначать величины, 
характеризующие усилитель с отрицательной обратной связью; те 
же величины, но без индекса «с» относятся к усилителю с выклю- 
чениой цепью обратиой связи. Формула справедлива при сравни- 
тельно малой величине А; (порядка нескольких процентов). 

2. Влияние обратной связи на величину входного сопротивления 
усилителя можно найти из формул (92) и (93). Однако, как увидим 
далее, во многих случаях бывает легче найти величину входного 
сопротивления усилителя с обратной связью, непосредственно рас- 
сматривая схему этого усилителя, а зная величину входного сопро- 
тивления, можно вычислить параметр Р. Таким образом, удобнее 
вычислять ‘параметр Р через параметр Ювх.с, а не наоборот. 

3. Выходное сопротивление усилителя, охвачениого отрицатель- 
ной обратной связью по току, можно определить по формуле 


Ввых.с —= ЕКвых +В» (Е— 1). ь (95) 


В случае отрицательной обратной связи по напряжению вы- 
ходная проводимость усилителя 


Свых.с = РОвых -- Си (Е— 1), | (96) 


1 
где Юн н Сн = В, Соответственно сопротивление н проводи- 


мость иагрузкн; 


1 
Квых и Свых = В»ы», ВЫХОодное сопротивление и проводимость 


уснлителя без обратной связи. 


Первая из формул справедлива как для однокаскадного усили- 
теля, так и для усилителя с любым числом каскадов при условии, 
что цепь обратной связи состоит из одной ветви, входящей как 
в состав входного, так и выходиюго коитура усилителя. Вторая фор- 
мула справедлива также для усилителя с любым числом каскадов 
при условии, что цепь обратной связи состоит из одного двух- 
полюсника, включенного между входным и выходным зажимами 
усилителя. 

4. Распространениое представление о том, что коэффициент 
усиления усилителя при введении обратной связи уменьшается 
в (1+ВК) раз, получено в теории ламповых усилителей в резуль- 
тате ряда упрощающих предположений. Оно ие всегда примеиимо 
к ламповым усилителям и тем более не применимо к транзистор- 
ным усилителям. 

оскольку введение в схему транзисторного усилителя цепи 
обратной связи неизбежно меняет величину входного сопротивлеиия 
последиего, то, характеризуя влияние обратной связи на величину 
коэффициеита усиления усилителя, нпелесообразно сравнивать вели- 
чину напряжения и тока на выходе усилителя ие с соответствующи- 
ми величииами на входе, а с величиной э. д. с. или тока короткого 
замыкания источника усиливаемого напряжения. При таком под- 
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ходе отпадает необходимость в вычислении входного напряжения 
или тока каскада после включення цепи обратной связи и по- 
является возможность непосредственно оценить влияние обратной 
связи на величину выходного тока или напряжения при неизмеииой 
э. д. с. источника. Именно это и интересует в конечном счете каж- 
дого конструктора. 

Не рассматривая проблемы в целом, остаиовимся на двух иаи- 
более распространеиных случаях. 

При параллельной обратной связи по напряжению напряжение 
на выходе усилителя уменьшается в Ё раз по сравнению со слу- 
чаем отсутствия “обратной связи. Иными словами, уменьшается в`Р 
раз величииа Ке, равная отношению напряжения на сопротивлении 
иагрузки к величиие э. д. с. источника Ех: 


И-. 
Ке= Еь’ 

КЕ 
Кв =-р” 


Последняя формула справедлива при условии, что включение 
цепи обратной связи ие измеияет величины сопротивления нагрузки 
каскада. Если же включение цепи обратной связи заметно изменяет 
величииу сопротивления нагрузки каскада, то это обстоятельство 
следует учитывать отдельно, и 

В случае последовательной обратной связи по току ток в со- 
противленяи нагрузки умеиышается в Е раз по сравнению со слу- 
чаем отсутствия обратиой связи. Можно сказать, что в Р раз 
уменьшается величина К.г, равная отношению тока в нагрузке 
к величине тока короткого замыкания источника усиливаемого 
сигнала: 


1. 
Е ? 
Кт.г 
Кале = Е ° 


Последняя формула справедлива только в том случае, если 
включение цепи обратной связи не приводит к заметному измене- 
иию коэффициента усиления самого усилительного эле- 
меита (лампы, транзистора). Если же коэффициент усиления 
усилительного элемента меняется, то соответствующее измеиение 
коэффициента усиления всего усилителя следует учесть отдельно. 

Из сказанного можно сделать вывод, что при таких расчетах 
усилителей с обратной связью, когда не требуется высокая точ- 
ность, можно принять в качестве исходных данных параметры уси- 
лителя без обратиой связи и величину возвратной разности Ё и 
выразить через них параметры усилителя с обратной связью. 

Если же требуется выполнить расчет параметров усилителя 
с обратной связью в широком Диапазоне частот и с высокой сте- 
пенью точности, то во миогих случаях оказывается целесообразным 
рассчитывать непосредственио параметры усилителя с целью обрат- 
ной связи, не выражая их через параметры усилителя без обратной 
связи и величииу Е. 
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25. ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНАЯ ОБРАТНАЯ СВЯЗЬ 


Схема каскада с последовательной обратной связью изображе- 
на на рис. 39 (транзистор 72). Элементом отризательной обратной 
связи является сопротивление Кэ2 в цепи эмиттера второго транзи- 
стора. Оно обычно имеет не слишком болыпую величииу, и его 
включение практически не 
приводит к сколько-нибудь за- 
метному изменению дииамиче- 
ского коэффициента усиления 
по току транзистора Т2. Одна- 
ко включение сопротивления 
в цепь эмиттера приводит 
к изменению (к увеличению) 
входного сопротивления АЮьх: 
транзистора Т2, а это в свою 
очередь влечет за собой пере- 
распределение выходного тока 
первого транзистора между со- 
„ Противлениями Юн, ВЮ, В и 
Рис. 39. Схема с последовательной К, Входной ток второгс 

обратиой связью. транзистора падает. Степень 

уменынения входного тока ха- 

рактеризует глубину отрицательной обратиой связи. Легко видеть, 

что замыкаиие накоротко сопротивления иагрузки второго траизи- 

стора не устраняет влияния К-2 иа величину входного сопротивле- 

ния транзистора. Следовательно, мы имеем случай последователь- 
ной обратной связи по току. 

Для определения возвратной разности Ё пользуемся форму- 
лой (92), подразумевая в ней под Сьх величину входного сопротив- 
ления транзистора То: 


Ко. + Ввхос 


Г Кох + Вх ы (97) 


где 
Ювхе == Гба + Гоз (Вд» -Н 1); 
Ювхэс == Гба -{ (Гэ» | Юэ) (Вх- -- 1) = Ювх2 ++ Ва (Вл -+ 1); 
о, 
вы 


Квыжт к 
Ввых ! — выходное сопротивление транзистора Т:. 


Пример 16. Определить, как изменится ток в сопротивлении на- 
грузки и выходное сопротивление усилителя в схеме иа рис. 17, 
если между общей точкой схемы ‘и эмиттером второго траизистора 
включить сопротивление Ю.=200 ом, как показано на рис. 39. 
Во сколько раз уменыпатся нелинейные искажения, возникающие 
во втором каскаде? 

Решеиие. Используя результаты расчета из примера 10, 
находим: 


Вл = 16; 
Ввх2 = 500 ом; 


Къхас — Юьха + Ко (Виз + 1) = 500 + 200(16-- 1) =3900 ол; 
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а 
ой Зе 


В Нее в. 
Вых 90—25 +16 +755; 


Юз.г =6 ком. 


Определяем величину возвратной разности 


р. ел: Кекие 6 43,9 
— Вэ Вьха 6-0, 


Включение сопротивления Юз в цепь эмиттера транзистора Т2 
практически не влияет на величину ‘динамического коэффициеита 
усиления транзистора по току. Поэтому ток в сопротивлении иа- 
грузки уменыпшается в Р=1,5 раза. Очевидио, во столько же раз 
уменышится величина иапряжения на сопротивлении иагрузки. 

Поскольку изменение входного сопротивления второго каскада 
в данном случае мало отразится на величине входного сопротивле- 
ния всего усилителя, то уменышение напряжения на сопротивлении 
нагрузки в 1,5 раза означает, что коэффициент усиления всего уси- 
лителя после введения в схему усилителя обратной <вязи также 
уменыпится в 1,5 раза. 

Выходное сопротивление усилителя определяем по фор- 
муле (95), полагая в рассматриваемом случае Кн=Аи2: 


Квых.с — ЕВзых - Вк (Е — 1) = 
= 1,5.70- 108 + 10- 103 (1,5 — 1) = 110 ком, 


где Квых=70 ком — выходное сопротивление второго траизистора, 
вычисленное по формуле (15). 

Нелинейные искажения, возникающие во втором каскаде, 
уменьшатся благодаря введению обратиой связи в Е=1,5 раза. 


—4,5. 


26. ПАРАЛЛЕЛЬНАЯ ОБРАТНАЯ СВЯЗЬ 


Рассмотрим схему на рис. 40. Переменная составляющая напря- 
жения, возникающего на сопротивлении Ак, создает ток в сопро- 
тивлении К и базе транзистора. Этот ток обратной связи направ- 
лен навстречу входному току 
каскада. При замыкаиии на- 
коротко сопротивления Ак 
перемениая составляющая то- 
ка в цепи базы пропадает. Сле- 
довательио, в схеме сущест- 
вует параллельная отрицатель- 
ная обратная связь по иапря- 
жению. 

Вычислить возвратиую 
разиость Е для рассматривае- 
мой схемы можно по форму- 
ле (93), подставляя в нее в ка- 
честве Уьх величииу входной 
проводимости каскада при 
оборванном сопротивлении №5, 
а в качестве Уьх.с — величину Рис. 40. Схема с параллельной 
входной проводимости каскада обратной связыо 
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при наличии сопротивления А (предполагается, что обрыв сопро- 
тивления не влияет иа’ выбранную рабочую точку и параметры 
транзистора). 

Предположим, что к входным зажимам каскада подключен 
генератор с внутренним сопротивлением, равным нулю, и с напря- 
жением на выходных зажимах, равным '01. Этот генератор при 
отсутствии цепи обратной связи (обрыв ветви с сопротивлением Кб) 
создает во входной цепи траизистора ток 

и, 


и 


где Ювх — входное сопротивление транзистора при отсутствии цепи 
обратной связи. 

После включения цепи обратной связи часть тока с выхода 
усилителя будет поступать на его вход. При выбранных на 
рис. 40 положительных направлениях токов фактический (с учетом 
знака) ток в цепи коллектора траизистора /„=— Вл. В ветвь с со- 
противлением Юб ответвляется часть этого тока 


Кк 
Тез = — Пи В * 


Ток Гсв полностью протекает через ветвь с генератором, не ответ- 
вляясь в цепь базы транзистора (внутреинее сопротивление генера- 
тора равно нулю). Поэтому фезультирующий входной ток каскада 


Ю 
пы (+) 


Эквивалентное входное сопротивление каскада при налнчни цепи 
обратной связи 


и и ь 
Вох. = р И о Не (08) 


Кк 
ь (1+ ВА 1+ 


Зиая величину Кьх.с, МОЖиО вычислить возвратную разность и все 
параметры каскада. ; 

Пример 17. а) Определить, во сколько раз уменьщится напря- 
жение на выходных зажимах каскада и коэффициент нелинейных 
искажений каскада на рис. 40 после введения в его схему цепи 
обратной связи. Вычислить входиое и выходное сопротивлеиие при 
паличии цепи обратиой связи, если Юк==10 ком, КЮ‹=50 ком и со- 
противление источника входного напряжения Аг=АЮх=500 ом. 

6) Определить, при каком значении Ю‹ коэффициент нелиней- 
ных искажений каскада уменьшится в 4 раза по сравнению со слу- 
чаем отсутствия обратной связи. 

Решеиие. а) Определяем входное сопротивление каскада 
с цепью обратной связи по формуле (98): 


8 500 
Квтх.с = —_—__— ТО. 10 = 136 ом. 


Кк 
ке 1116101074500 
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Входная проводимость 


1 
Сьх.с = а — 7,4-10-3 сим. 


Возвратная разность 
С: - Сьх.с __2.10-3 -{- 7,4.10-3 
==. +6: 2102 9-10- 


1 1 
где Сг = Сьх =к.. —500=2`10-* сим. 


== 2,35, 


Рассматривая сопротивление Ак как сопротивление нагрузки 
каскада при отсутствии обратиой связи и полагая В,г=500 ом, на- 
ходим по формуле (15) выходное сопротивление каскада Ювых= 
—91 ком. Выходное сопротивление каскада при наличии цепи 
обратной связи 


Ь 1 1 
Свых.с = Р@вых -+- Сн(Р— 1) = 2,35 97.108 = 10-10} (2,35 —1) = 


— 16-10-5 сим. 


1 1 
Квых.с == 2” Ея = ком. 


Нелинейные искажения каскада после включения цепи обратной 
связи уменьшаются в Е=2,35 раза. Напряжение на первоначальном 
сопротивлении нагрузки после введения обратной связи должио 
было бы уменыпиться в 2,35 раза. Однако подключение сопротив- 
ления Юз параллельно сопротивлению нагрузки Кк уменьшает вели- 
чину эквивалентного сопротивления иагрузки каскада в 1,2 раза. 
Это приводит к дополнительному уменьшению иапряжения иа ВЫ 
ходе каскада во столько же фаз. Результирующее уменьшение 
выходного напряжения и коэффициеита Кв составляет 


ЕЖ 1,2 = 2,3-1,2 =2,8 раза. 
6) Из формулы (93) определяем величину Сьх.с, приняв Е==4: 


Сьх.с == Е (Се + Св) — С — 4 (2.10-3 4+ 2.10-*) — 2.10-8 =` 
== 14*10-3 сим; 
Квх.с 10 ом. 


Из формулы (98) определяем величину сопротивления обрат- 
ной связи: 


.103-16 
ВЕ а =. т — 10-103 = 16,6 ком. 
вх ты 
ее 72 


При таком выборе Юс нелииейные искажения каскада умень- 
шатся в 4 раза, а коэффициент усиления Ке— более чем в 4 раза, 
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потому что включение сопротивления Кв приведет к уменьшению 
сопротивления нагрузки каскада до величины 


_ _ КиВб _ _ 10-103-16,6-103 5 
Ана — Ее 10-10 16,6-107 — 6.25 ком. 
Если же оба сопротивления (Юки Аб) увеличить в ЕЕ Аь раз, 


то эквивалентное сопротизление иагрузки каскада останется неиа- 
менным равным первоначальиой величиие Ю„, и коэффнциент уси- 
ления К; уменышится также точно в ЕЁ раз. Следует помнить, чта 


изменение величин Кк и Юб приведет к изменению рабочей точки 
транзистора. 


ПРИЛОЖЕНИЕ 


ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ 
СХЕМЫ ЗАМЕЩЕНИЯ ТРАНЗИСТОРА 


В книге мы пользовались схемой замешения транзистора с ге- 
иератором тока или с генератором напряжения. Параметрами этой 
схемы служили величины Гз, Гб, Гк ИЛИ Гк-э и а или В. Вычислить 
эти параметры можно, располагая значениями й-параметров транзи- 
стора. Для этого необходимо составить систему из четырех урав- 
пений, в которую входили бы как искомые, так и известные пара- 
метры. Например, при известиых Й-параметрах транзистора, вклю- 
ченного по схеме с общим эмиттером, для входного сопротивления 
транзистора в режиме короткого замыкания выходиых зажимов 
справедливо соотношение 


вх = Йа == Гб -- Го (В-- 1). 
Второе уравнение получим, исходя из физического смысла па- 
раметра 2: 
Ва = 8. 
Составив еще два уравнения, можно решить систему относи- 
тельно иитересующих нас величин Гь, Гб, Гк.эН В. В частности, при 


известных Й-параметрах транзистора, включенного по схеме с общим 
эмиттером, получим: 


—_ йа, 
^^ Вы" 


В = Ира; 
гб == Йа — Гь (В+ 1). 
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При известных Й-параметрах транзистора, включенного 
теме с общей ‘базой, справедливы следующие формулы: 


Гных.6 — р == Гк - Гб; 
ЗОВИ 
Гк = а. 


по 
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«Книга — почтой». В адрес «полевая почта» и «до востребования» 
высылка производится только по получении стоимости заказываемых 
книг и их пересылки. Рекомендуется заказывать книги 'МРБ по 
плану текущего года. 

” Кииги Массовой радиобиблнотеки расходятся быстро, и поэтому 
выпуски прошлых лет ‘давно уже все распроданы. 

План МРБ и список крупнейших книжных магазинов по союз- 
ным республикам публикуются в брошюре «Что читать радио- 
любителю». 


